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Zu den Autoren

Der Autor Henning Wagner hat vor seinem Maschinenbau-Studium zwei Berufe erlernt und
in diesen jahrelang als Motorrad-Mechaniker und Werkzeugmacher gearbeitet. Er unterrichtet
seit Uber 20 Jahren Fahrzeugtechnik, insbesondere Fachklassen flr Kfz-Elektriker und jetzt
Kfz-Mechatroniker im Schwerpunkt Fahrzeug-Kommunikationstechnik sowie in der Meister-
schule fur das Kraftfahrzeug-Technikerhandwerk.

Als Fachberater fir Fahrzeugtechnik ist der Autor im Auftrag seines Regierungsprasidiums
und des Ministeriums fir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg seit vielen Jahren
sehr engagiert in der Lehrerfortbildung tatig. Darlber hinaus ist er Mitglied in Lehrplan-Kom-
missionen, der Umsetzungskommission zur EinflUhrung der Lernfelder und im Landesfachaus-
schuss zur Koordinierung der Abschlussprifungen der Kfz-Mechatroniker.

Sein besonderes Engagement gilt der Weiterentwicklung des Laborunterrichts in der Berufs-
theorie des Berufsschulunterrichts, der durch entsprechende Arbeitsblatter auch in diesem
Buch integriert ist.

Aufgrund seines Werdegangs legt der Autor sehr haufig selbst Hand an in der Werkstatt, um
die Kfz-Technik aus der Sicht des Werkstatt-Personals, d. h. der Auszubildenden, mitzuerle-
ben und seinen Unterricht und damit dieses Buch so praxisnah wie méglich auf dem neuesten
Stand der Technik zu gestalten.

Der Autor Reinhard Maier hat den Beruf Kfz-Elektriker und Mechaniker erlernt. In der weiteren
Ausbildung hat er den Abschluss als Elektro-Techniker erworben. Er unterrichtet seit Gber 30
Jahren Fahrzeugtechnik, insbesondere Fachklassen fur Kfz-Elektriker und jetzt Kfz-Mechatro-
niker im Schwerpunkt Fahrzeug-Kommunikationstechnik.

Als Fachbetreuer fir Fahrzeugtechnik ist der Autor im Auftrag seines Regierungsprasidiums
und des Ministeriums fir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg seit vielen Jahren
sehr engagiert in der Lehrerfortbildung, der Umsetzungskommission zur Einfihrung der Lern-
felder und im Erstellen von Unterrichtseinheiten fir den Werkstatt-Unterricht tétig.

Sein besonderes Engagement gilt der Weiterentwicklung des Werkstattunterrichts in der
Berufsschule.

Der Autor Jiirgen Schubert ist gelernter Kraftfahrzeug-Mechaniker und -Meister. Als techni-
scher Lehrer fur Fahrzeugtechnik unterrichtet er seit 14 Jahren vor allem Fachpraxis im Werk-
stattbereich einer beruflichen Schule in Baden-Wirttemberg. Dabei umfasst sein Tatigkeitsfeld
Grundstufen, Fachstufen sowie die Meisterschule flr das Kraftfahrzeug-Technikerhandwerk,
hier mit dem Schwerpunkt Elektrik/Elektronik.

Als Fachberater flr Fahrzeugtechnik und Mitglied einer Kfz-Arbeitsgruppe ist er fir sein Regie-
rungsprasidium tatig. Hier besteht seine Aufgabe in der Aufbereitung aktueller Technikthemen
und in deren Umsetzung bei entsprechenden regionalen und tberregionalen Lehrerfortbildun-
gen.

Diese jahrelangen Erfahrungen lassen die drei Autoren, die auch hauptberuflich ein Team bil-
den, in den vorliegenden Lehrgang einflieBen.



Grundwissen GroBen im elektrischen Stromkreis messen und berechnen

Laborversuch zum Spannungsfall im einfachen Stromkreis

e Jede(r)(s) Leiter, Steckverbindung, Siche- 1 o+
rung, Leuchte, Relais, Motor etc., d. h. jeder I
Verbraucher verkdrpert einen elektrischen L|J
Widerstand, wobei einige der aufgezahlten
Bauteile normalerweise einen vernachlas- T
sigbar kleinen Widerstand besitzen.

S
. . . .. T u=12v
e Jeder Stromkreis setzt sich aus Widerstan- U,
den zusammen, an denen jeweils eine Teil- L
spannung abfallt. —
¢ Der zulassige Spannungsfall in einem Pkw E
12V/10W

fur Lichtleitungen fur Leuchten > 15 W
betragt 0,5 V.

B Aufgabenstellung H Messprotokoll

1. Zeichnen Sie in die Schaltung die zu [Bgtriebs-
messenden Spannungen laut Messpro- |zystand | Y | Yr | Us | UL | Ue |Usumme
tokoll ein.

2. Uberlegen Sie sich anhand der Schal- Soffen |12V [0V (12V]OV | OV | 12V
tung die zu messenden Sollwerte.

3. Bauen Sie die Schaltung auf und fiihren Sa |12VIO0V |0V |0V |12V| 12V
Sie die Messungen der ersten zwei Zei-
len im Messprotokoll durch. Rgetext| 12V |12V | OV [ OV [0V | 12V

4. An einer Steckverbindung des Strom-
kreises ist Korrosion aufgetreten. Rio, |12V |52V 0V |0V |68V| 12V
Ubergangswiderstand: Ersetzen Sie |S,
die Leitung vor dem Schalter mit einem Lyeter: |12V OV | OV |12V| 0V | 12V
10 Q-Widerstand.

5. Fuhren Sie die weiteren Messungen Egeiert |12V OV OV | OV |12V | 12V

gemaB dem Messprotokoll durch und
Uberpritfen Sie, wie sich der Ubergangswiderstand in der Schaltung und die defekten
(= Unterbrechung) Bauteile auswirken. Kennzeichnen Sie die Zusammenhange in Farbe.

B Erkenntnisse

= An der Unterbrechung liegt immer die volle Spannung an!
= Wenn kein Strom flieBt, entsteht auf den Teilstiicken kein Spannungsfall!
= Am Verbraucher und am Widerstand entsteht ein Spannungsfall

Die Summe der Spannungsfélle ist immer die Gesamtspannung U = Ug + U
An einem Ubergangswiderstand entsteht ein unzuldssiger Spannungsfall (5,2 V) —
der Verbraucher erhélt verminderte Spannung (6,8 V).



Grundwissen GroBen im elektrischen Stromkreis messen und berechnen

Laborversuch zum ohmschen Gesetz

& o_l_
1. Bauen Sie die vorgegebene Schaltung auf.
2. Beschriften Sie die Schaltung und zeich- e
nen Sie die MessgréBen ein.
3. Fihren Sie die Messungen entsprechend ~ * I
der beiden Messprotokolle durch. — =
4. Vervollstandigen Sie die beiden Diagramme U
mit den Messwerten. s I 0
5. Werten Sie die Erkenntnisse aus.
> 4 o=
B Versuch 1 mit konst. Widerstand R B Versuch 2 bei konst. Spannung U =12V
UinV 0 2|46 |8 10|12 Rin Q 10 22 | 33 | 47 | 100
Iin A 0 (02|04|06(08|1,0]1,2 Iin A 1,2 | 0,54 | 0,36 | 0,25 | 0,12
UulIinQ| 0 |10 (10| 10| 10 | 10 | 10 I-RinV | 12 12 12 12 12
T 12 T 100 —1
— 19 —~
> c) 80 \\
S g R=10Q o \ U=12V
60
6
40
4
AN
o 20 iy
\\“
0 0
0O 02 04 06 08 1,0 1,2 0 0,2 04 06 08 1,0 1,2
I(A) —= I(A) —=
B Erkenntnisse
¢ Die Stromstéarke eines Verbrauchers/Widerstands steigt im gleichen R =U/I
Verhaltnis mit der H6he der anliegenden Spannung. —
¢ Bei gleichbleibender Spannung ist die Stromaufnahme eines Wider-
stands umso geringer, je hdher sein Widerstandswert ist. U
e Diese Zusammenhange werden mit der Formel des Ohmschen
Gesetzes beschrieben. R I




GroBen im elektrischen Stromkreis messen und berechnen Grundwissen

Laborversuch zur direkten Widerstandsmessung

1. Messen Sie die folgenden Bauteile entsprechend untenstehender

Schaltung. =
2. BerUcksichtigen Sie die Regeln zur Widerstandsmessung wie im
Theorieunterricht besprochen.
Messobjekt Angezeigter Widerstand in Q
Ein-Aus-Schalter in Aus-Stellung e
Ein-Aus-Schalter in Ein-Stellung 0,0-0,02
Relaisspule ca. 80
Spule Einspritzventil ca. 16
Temperaturfuhler (NTC) bei 20 °C ca. 2200
Temperaturfihler (NTC) bei 80 °C ca. 200
Temperaturfihler (NTC) bei -50 °C ca. 22.000
Primarwicklung (Modell-)Zindspule KIl. 15-1: ca. 18
Primarwicklung richtige Zindspule Kl. 15-1: ca. 0,5
Sekundarwicklung (Modell-)Zindspule Kl. 4-1: ca. 883
Kontrolllampe (2 W) kalt ca.”7
Blinklampe (21 W) kalt ca. 1
Leuchtdiode grin ca.2-5M
Sicherung ca. 0,1
Kondensator 1 pF 0
Erregerwicklung Startermotor ca. 0,001
Erregerwicklung Generator ca. 6
Standerwicklung Generator ca. 0,1

Bl Erkenntnisse

e Sehr niedrige Widerstandswerte, z. B. unter 1 Q, werden von einem Multimeter (Ohmmeter)
nur sehr ungenau erfasst. Deshalb dienen Messungen an solchen niederohmigen Bauteilen
nur dazu, um festzustellen, ob das Messobjekt eine Unterbrechung oder einen Durchgang
hat. Bei Unterbrechung zeigt das Widerstandsmessgerat den Wert « (z. B. als 0 L) an.

e Ubergangswiderstiande an Steckkontakten und Verschraubungen kénnen sich bei der direk-
ten Messung anders (meist stérker) verhalten als im Betrieb, wenn sie vom Verbraucher
stromdurchflossen werden.



Grundwissen Elektrische Schaltungen

Laborversuche zur Parallelschaltung

Liegen mehrere Verbraucher an derselben Spannung, so sind sie parallel geschaltet. Durch
jeden Verbraucher flieBt ein elektrischer Strom, der Einzel- oder Teilstrom heift.

Bl Versuch zum 2. Gesetz Bl Versuch zum 3. Gesetz

1 1 1 1
I=I1+12+I3+... E:E+R_+R_+
1 2 3
H Schaltung B Schaltung
()
+ ? ’ —o -
—&)
> —e
&
~ > Iw 14 I;,‘
J— o
‘W R= R= R= R3: R4:
5‘ 330Q 47 Q[ | 1000Q 470() 100 Q
— o -—— -——
H Aufgaben H Aufgaben

1. Bauen Sie die obige Schaltung auf.

2. Stellen Sie die Eingangsspannung U auf
10V (5V).

3. Messen Sie zunachst den Gesamtstrom,

dann die Teilstrome.

4. Vervollstandigen Sie die Messwerttabelle.

5. Berechnen Sie die Leistungsaufnahme der
Widerstande.

6. Vergleichen Sie die Leistungswerte an 5 V

mit denen an 10 V.

B Messwerttabellen

1. Bauen Sie die obige Schaltung mit R
beginnend auf und erweitern Sie diese bis
vier Widerstande parallel geschaltet sind.

2. Stellen Sie die Eingangsspannung U auf 10 V.

3. Messen Sie bei jeder Erweiterung den
Gesamtstrom und berechnen Sie daraus
den Gesamtwiderstand.

4. Ermitteln Sie zum Vergleich jeweils Rges mit

einem Widerstandsmessgerét.

5. Vervollstandigen Sie die Messwerttabelle.

B Messwerttabellen

Strom Leistung Strom Leistung

in A bei in W bei in A bei in W bei
u=10V u=10V u=5Vv Uu=5Vv

I =06 P =6 I =03 P =15
1;,=0,3 Py=8 1, =0,15 Py =0,75
I,=0,2 Py=2 I, =01 P>=0,5
I3=0,1 P3=1 I3 =0,05 P3 =0,25
3>l13=06 [ZP13=6 |Z[13=03 |ZP1_3=1,5

Schaltung | Gesamt- Gesamt- Gesamt-
bestehend |stromin A |widerstand | widerstand
aus: in Q in Q
berechnet | gemessen
R Iy =045 |[R=22 R =222
R1R> 1,,=076 |[R=132 R =131
R1R2R3 1,.3=097 [R=10,3 R=10,5
RiRoR3R4 | 11-4=1,07 |R=9,3 R=9,0

B Erkenntnisse

¢ In einer Parallelschaltung ist der Gesamtstrom I die Summe XI,_; der Teilstrome I, bis L.

¢ Die Starke der Teilstrébme richtet sich nach der Héhe der angelegten Spannung und
nach den Widerstandswerten der Einzelwiderstande.

e Wenn sich die Spannung verdoppelt, vervierfacht sich die Leistungsaufnahme der Wider-
stédnde, da sich auch die Stréme verdoppelt haben.



1
Up | Vs | Us

e

i

Elektrische Schaltungen Grundwissen

Laborversuche zur Reihenschaltung

Liegen mehrere Verbraucher hintereinander an einer Spannungsquelle, so sind sie in Reihe
geschaltet. Dann flieBt durch alle Verbraucher derselbe elektrische Strom.

B Aufgabe

1. Bauen Sie die Schaltung auf.

2. Messen Sie die Stréme, Spannungen und Widerstande.
3. Vervollstandigen Sie die Messwerttabelle.

4. Klemmen Sie das Netzteil beim dritten Versuch ab.

H Schaltungen

Versuch zum 2. Gesetz Versuch zum 1. Gesetz Versuch zum 3. Gesetz
I=I1=IQ=I3=... U=U1+U2+U3+... R=R1+R2+R3+...
+ 0 + 0 o + o ‘o)
T 1~
R1 — _C R1 -
()
22 Q) > 22 Q
¢ B¢
O
> (@))
R == c R =
o 2 > 2 0
w330 c 330 <>
¢ R
(V]
(]
Rz= % R3=
> | 47 Q < 47 Q
= — 0 1= -0 1 0/
[
=)
B Messwerttabellen
Strom 1 Spannung U Widerstand R
in A inV in Q
1, = 0,098 U, = 216 R, = 22
I, = 0,098 U,= 3,24 R, = 33
I; = 0,098 Us; = 4,60 Rs= 47
‘ I =0,098 U =10,00 R =102
-0

Bl Erkenntnisse

¢ In einer Reihenschaltung flieBt Gberall derselbe Strom 1.

¢ In einer Reihenschaltung addieren sich die Teilspannungen U, ;s 3 zur Gesamtspannung U.
e In einer Reihenschaltung addieren sich die Teilwiderstande R; ;s s zZum Gesamtwiderstand R.
¢ Dieser Gesamtwiderstand R bestimmt dann die Stromstérke 1.



Grundwissen Elektrische Spannung speichern

2.5.3 Laborversuch zur Galvanischen Zelle

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau

e Bauen Sie den Versuch auf. Benutzen
Sie dabei sdurefeste Handschuhe und
Schutzbrille!

e \lerwenden Sie verschiedene Werk-
stoffpaarungen entsprechend der
Messwerttabelle.

e Ermitteln Sie die Polaritat der Elektroden und bestimmen
Sie die jeweilige Spannung, die das galvanische Element
liefert.

Elektrolyt

¢ Errechnen Sie zum Vergleich die Spannung mithilfe der

auf der néchsten Seite folgenden Tabelle.
B Schaltzeichen

e Beobachten Sie, an welcher Elektrode sich verstéarkt Bla-

sen in der Saure bilden. ‘{ |—

e Beurteilen Sie die Elektroden vor und nach dem Versuch.

Bl Messprotokoll

Werkstoff- Spannung | Spannung | Polaritat der Elektrode Blasen an
paarung gemessen | berechnet positiv (+) negativ () Elektrode aus
ﬁmfgr(%ﬂ) 1,05V 110V Kupfer Zink Zink
E;gf?ég)“) - 0,70 V 0,78 V Kupfer Eisen Eisen
cisen (Fe) - ©) 1,10 V 118V | Kohlenstoff |  Eisen Eisen
gm‘@ﬁto‘cf ©-1 145v 150V | Kohlenstoff | Zink Zink

B Ergebnisse

Erganzen Sie die fehlenden Worter.

¢ Jede Werkstoffpaarung ergibt eine andere Spannung. Die gréBte Spannung (7,5 V) in dieser
Versuchsreihe konnte mit dem Zink-Kohle-Element erreicht werden. Diese entspricht genau
der Spannung einer handelsUblichen ,Taschenlampen-Batterie®, die aus der gleichen Mate-
rialpaarung besteht.

¢ Die positive Elektrode besteht aus Kupfer oder Kohlenstoff. Diese Werkstoffe sind etwas
edler als die Stoffe der negativen Elektrode aus Zink oder Eisen, die etwas unedler sind.

¢ Die Blasen entstehen an den unedleren Werkstoffen Zink und Eisen, die die negativen Elek-
troden bilden.

¢ Die negativen Elektroden nutzen sich ab, d. h. sie werden ddnner.

41



Grundwissen

Elektrische Spannung speichern

Laborversuch zu Klemmenspannung und Innenwiderstand

H Aufgabenstellung
e Bauen Sie den Versuch auf.

¢ Messen Sie die Spannung an der Span-

nungsquelle zunachst ohne Verbraucher.
Diese Spannung nennt man Leerlaufspan-

B Versuchsa

ufbau

-—— — — —

nung U,. | i Ri--i>= g E
el B0 200>
Belasten Sie die Spannungsquelle erst mit (V U | | ng X e
einer Glihlampe und dann mit zwei Glih- . | . o o
lampen und messen Sie jeweils die Span- |Uo | :
nung. Diese Spannung nennt man Klem- |_ _J’ |
menspannung U. ‘ - _I :
! 4
Messen Sie den Strom bei der belaste-
ten Spannungsquelle und berechnen Sie B Formeln
den inneren Spannungsverlust U; und den U
Innenwiderstand R, der Batterie. U=U,-U—-U=U,-U R = 7‘
Bl Messprotokoll
_ Klemmen- Leerlauf- Spannungs- - Innen-
Sb)gl?enungs spannung spannung verlust Strc;ni"lns‘/tfrke widerstand
9 UinV Uy in V U;in V R;in Q
SEIEEHED 5,97 6,05 0,08 0,53 0,15
(1 Lampe) ’ ’ ’ ’ ’
belastet
(2 Lampen) 5,90 6,05 0,15 0,98 0,15

H Ergebnisse

Unbelastet ist die Leerlaufspannung U, gleich der Klemmenspannung U.
Belastet man eine Spannungsquelle, sinkt die Klemmenspannung U unter den Wert der

Leerlaufspannung U,.

Der Unterschied zwischen Klemmenspannung U und Leerlaufspannung U, ist der innere
Spannungsfall U; (= Verlust) in der Batterie, der durch den Innenwiderstand R; der Span-

nungsquelle verursacht wird.

e Je groBer der Belastungsstrom, desto mehr Spannung fallt innerhalb der Batterie ab.
¢ Dieses Verhalten tritt bei allen Spannungsquellen auf.
e Um zu beurteilen, ob eine Spannungsquelle (hier, ob die Batterie richtig voll bzw. geladen
ist) eine stabile Spannung liefert, muss sie immer unter Belastung gepruft werden. Bricht
sie bei Belastung stark ein (ist U; im Verhéltnis zu U, groB, ist die Batterie /leer oder defekt.



Grundwissen Elektrische Spannung speichern

Laborversuche zum Kondensator als Ladungsspeicher

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau
e [ aden (bzw. Entladen) Sie den Kondensator, in- R=1,5K0 I qger

dem Sie den Wechselschalter von Mittelstellung Laden
aus jeweils fur die angegebene Zeitspanne in

Richtung , Aufladen® (bzw. ,,Entladen*) schalten. \\Entl allan

¢ Messen Sie jeweils am Ende der Zeitspanne die -
Stromstérke und Spannung am Kondensator. ~ 2 9 5 == (v
e Tragen Sie die Messergebnisse ins Protokoll ein. — = 107wk
e Zeichnen Sie die Messwerte fir das Laden und | [~ U
S : . . 12V c
Entladen in die vorbereiteten Diagramme ein. Y '
¢ Verbinden Sie die Messwerte zu Kurven; rot fur
Strom, blau fur Spannung.
B Messprotokoll
Zeit tins | Stromstéarke . Spannung
ILaden in mA IEntIaden in mA UC Laden UC Entladen
2 8 -7 1,2 10
10 ) -4,5 4,3 7
20 3 -3 7 4,5
30 2 =2 8,6 2,8
40 1,5 -1,5 9,8 1,8
50 1 -0,8 10,5 1,1
60 0,8 -0,5 11 0,7
70 0,5 -0,3 11,3 0,5
80 0,3 -0,2 11,5 0,3
Hl Diagramme
. U in V Laden Entladen
e
6
. N
0 -
2 10 30 50 70 IZ 10 30 50 70 tins
+I=]Loden |n mA |
+9
0 — tins
A
-9
_I=IEnt\cden in mA 80

Es entstehen die typischen Lade- und Entladeverlaufe fir Strom und Spannung, gultig far
jeden Kondensator.



Elektrische Spannung speichern Grundwissen

Lade- und Entladekurve des Kondensators mit dem Oszilloskop darstellen

Bl Versuchsaufbau

.|. P P P
470 Q 330Q| | Kanal 1 400
Funktions—
= Generator
~ 1 uF ) ” R=100Q [=r
ana
_ = Messshunt =
esssnun
10 Q fir Strom—
bild
| S —
Spannungs— R—C—Glied Messgerdt Steuerung des Ladens und
versorgung Entladens des Kondesators

H Aufgabenstellung

e Bauen Sie die Schaltung auf und setzen Sie sie mit 12 V Gleichspannung in Betrieb. Der
Funktionsgenerator steuert mit seiner Rechteckspannung tber den Transistor V1 das Laden
(V1 sperrt) und Entladen (V1 leitet).

e Stellen Sie mit Kanal 1 des Oszilloskops den Spannungsverlauf am Kondensator wahrend
des Ladens und Entladens dar.

e Stellen Sie mit Kanal 2 des Oszilloskops den Stromverlauf am Kondensator wahrend des
Ladens und Entladens dar.

e Zeichnen Sie die Kurvenverldufe fur das Laden und Entladen in die vorbereiteten Diagramme
ein, (rot fur Strom, blau fir Spannung).

Bl Diagramme

,Elefantino”

Entladen

|
|
|
Laden }
|
|

1T 21 3t 4r 5% 1T 2r 3r 4t b5r tins Jeder Kondensator ist nach einer
+I=I .. in MA | Zeit von 5 7 voll aufgeladen. Nach
| 1 7 hat er 63 % seiner Ladung, beim
| Entladen noch 37 %. Die Zeit 7 wird
| von der GroBe des Kondensators
|

|

und des Widerstands bestimmt.

!

~
S
w

7 ist eine Zeitkonstante fur einen
bestimmten Kondensator (z.B.
0,5 ms). Bei einem anderen Kon-
densator kann 7 einen anderen
Zahlenwert haben (r =R - C).

—I=Iktigden IN MA




Grundwissen

Elektrische Spannung speichern

Anwendungsbeispiel Kondensator im Kfz: Sound-Anlage

e Kennzeichnen Sie im folgenden Schaltplan die in der Sound-Anlage verwendeten Konden-

satoren, die zuvor abgebildet und deren Aufgaben bereits beschrieben wurden.

¢ Welche Bedeutung hat z. B. die Bezeichnung ,,16 rt“ neben der Leitung? Die , 16" gibt den

Kabelquerschnitt in mm der roten (,rt*) Plusleitung der Spannungsversorgung an.

e Warum muss die elektrische Leitung flir den Kondensator so stark bemessen sein? Die
Sound-Anlage braucht kurzzeitig sehr schnell sehr groBe Stréme, die der Kondensator
schneller liefern kann als die Batterie. Daher muss auch der Widerstand der Leitung diesen

Strémen angepasst sein.

30
N Direkt an Batterie!
40 A
16 rt 30
F2 F3 F4
16 A 4 A 20 A
=
t) N 2 05 | 2,5 rt
© — %
= o ~ |? ? ?|
Power Elektrolyt— REM 3130 DAB[® p
_‘l’_ Kondensator C1 ) O })I
~L/mit 1 F Kapazitit —K Radio Af !
vergoldete Andl O 1k
Kontakte naogL o] O '
o6 & o 9 ! Hi
= - 1k
w — 1 1
© o [N A N
A A e
| o)
e
PR d ¢ ¢ ¢ 9l e il
30 Input Input REM REM Input Input 30 : : I
1 2 1 2 1k
_K Verstarker A2 fiir Hoch— —K Verstdrker A3 fir Tieftsner | 1|1 |||
und Mitteltoner : : : :
out links 31 out rechts 2xout 31 i i i i
o Iy o 0 o
—|=| 2|5 H i uK
Frequenz— = Frequenz— <FI> z e
weiche & o o weiche i I o o
links rechts ererele o l{) Cj
o ( O—
[ >
R
2 Spulen Doppel—
|_ _| Antenne
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Kondensator zum Glatten von Mischspannungen (Laborversuch)

Werden die E-Maschinen als Generatoren betrieben, muss der erzeugte Drehstrom gleich-
gerichtet werden. Nach der Brickengleichrichtung (beschrieben im Lehrbuch) erhalt
man eine Gleichspannung mit einer Restwelligkeit, die man auch Mischspannung nennt. Die
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Fachwissen

Zwischenkreis-Kondensatoren wirken sowohl an den Gleichspannungs-Anschlissen der

Generatoren als auch fiir die gleichgerichtete Spannung des DC/DC-Wandlers glattend.

Hier wird hier die Glattung einer Mischspannung in einem Versuch mit

einer stark pulsierenden Gleichspannung aus einer Einweg-Gleichrichtung (wie in der Prinzip-

Schaltung des DC/DC-Wandlers, vgl. Lehrbuch) erarbeitet.

B Aufgabenstellung

¢ Bauen Sie die Schaltung auf.

e Setzen Sie die Schaltung mit 6 V Wechsel-
spannung eines Netzteils in Betrieb.

e SchlieBen Sie das Oszilloskop mit Kanal 1
(Y1) an die Wechselspannung vor der Diode
und mit Kanal 2 (Y2) an die Spannung nach
der Diode am Verbraucher an.

e Skizzieren Sie das Ergebnis in die vorberei-
teten Diagramme.

e Variieren Sie die Kondensatoren entspre-
chend der Tabelle und beobachten Sie die
Helligkeit der Glihlampe.

* Messen Sie mit einem Multimeter die
gleichgerichtete Spannung und tragen Sie
die Messwerte in die Tabelle ein.

B Versuchsaufbau:

o

H Oszillogramm

S
S
N 0—0O X
230V 3;
~ ~ -i
2T 12v) S |
2W c—== c }
4 |
|
|
|
. i
B Messprotokoll
Kapazitat Spannung | Helligkeit der
CinpF UinV Gluhlampe
ohne 2,4 sehr dunkel
47 3,1 dunkel
100 3,9 dunkel-hell
200 5,2 heller
10.000 8,0 hell

+U |
in V

9__

,vor der Diode*

U = Effektivwert
L

in V

9___

2,44

ohne Kondensator

,nach der Di

+U A
inV

U=arithm. Mittelwert
mit Kondensator C=

ingV mit Kondensator =200 pF
Umox
S,Q_f_\k 74\
% ~
0 i e
+u) U= arithm. Mittelwert | £inS
|n9V mit Kondensator C=10.000 uF
8’0 T/mox.
gegldttete Spannung
0 tins
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B Ergebnisse:

Ohne Kondensator liefert die einfache Gleichrichtung mit einer Diode eine sehr stark pulsie-
rende Gleichspannung, wie das Oszilloskop-Bild zeigt. Die Glihlampe leuchtet sehr schwach,
was der gemessene Mittelwert der Gleichspannung U = 2,4 V bestétigt.

Schaltet man einen Kondensator kleiner Kapazitdt parallel zum Verbraucher, d. h. auf die
gleichgerichtete Seite, dann werden die , Taler“ zwischen den beiden Halbwellen ,,aufgefillt”
und die Spannung steigt an.

Mit gréBer werdendem Kondensator werden die Taler zunehmend ,,aufgefillt” bei ansteigen-
dem Mittelwert der Gleichspannung und immer heller leuchtender Glihlampe.

Diesen Vorgang kann man sich vereinfacht so erklaren: Wéahrend der positiven Halbwelle, die
von der Diode ,,durch gelassen® wird, /&dt sich der Kondensator auf bis Ui = U, .., ist. In dem
Abschnitt, in dem die negative Halbwelle von der Diode unterdriickt wird, ist der Kondensator
weiterhin geladen und gibt einen Teil seiner Ladung in Form von Strom an die Glihlampe ab.
Diese leuchtet dadurch heller.

Die GroBe des Kondensators und des Verbrauchers (und der Spannungsquelle) missen auf-
einander abgestimmt sein. Ist die Leistungs-Aufnahme des Verbrauchers zu groB, sinkt der
Mittelwert der Spannung ab (Probieren Sie das aus, indem Sie die 2-W-Lampe gegen eine
10-W- oder 21-W-Lampe tauschen).

Ist die Kapazitidt des Kondensators gro8 genug, bekommt man eine vollkommen gegléttete
Gleichspannung mit einem Wert etwas unterhalb von U,

Fazit: Der Kondensator gléttet den Spannungsverlauf wirkungsvoll und hebt den Mittelwert der
Spannung deutlich an.
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2.6 Elektrische Stréme elektromagnetisch schalten

2.6.6 Elektromagnetisches Relais

(il s s gl

L A -
1E
IEE B
-

L - J st

Arbeitskontakte
O AnschlUsse Arbeitsstrom

O Anschllsse Steuerstromkreis

1 &L

Bl Aufbau

Schaltkontakt

_/

Schaltanker
:BQ Drehpunkt
Riick—
zugfeder

=

Magnet—
spule

Isolier—
platte

B Schaltungsbeispiel

38 88a -

T |

86 85
0_/ O O

—

—— Steuerstromkreis

—— Arbeitsstromkreis
Darstellung zusammenhéngend

B Wirkungsweise (SchlieBer-Relais)

Bei nicht erregter Magnetspule hélt die Feder
den Kontakt getffnet.

Zum SchlieBen der Schaltkontakte muss die
Stromstérke in der Spule so groB sein, dass
die Magnetkraft die Federkraft Uberwindet.

Durch das SchlieBen des Steuerstromkreises
wird die Spule erregt, die Magnetkraft zieht
den Schaltanker an, sodass die Kontakte des
Arbeitsstromkreises schlieBen. Die Feldlinien
verlaufen dann fast geschlossen in Eisen mit
einem minimalen Luftspalt zwischen Eisen-
kern und Schaltanker.

! Tos *
|"V-\ r————

: 88a
|

¢ I '

86 |

L t----
85

Darstellung aufgeldst
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H Aufgabenstellung

e Vervollstdndigen Sie die nachfolgende
Schaltung, indem Sie die MessgréBen laut
Messprotokoll einzeichnen.

e Zeichnen Sie die Stromverlaufe fir den
Steuerstromkreis grin und den Arbeits-
stromkreis rot ein.

e Beschriften Sie das Relais K1 mit den
genormten Klemmenbezeichnungen.

e Schatzen Sie die Sollwerte ab und tragen
Sie diese in die Tabelle ein.

e Bauen Sie die Schaltung auf und stellen Sie
die Istwerte fest.

B Zusatzaufgabe

e Berechnung der Verlustleistung des Relais
am Arbeitskontakt:

P Verlust S2 = Usz : IArbeit
=0,056V-0,72 A=0,036 W

Berechnung der Leistung der Relaiswick-
lung:
Pui = Uk Isteuer =12V - 0,14 A=1,68 W

Bei geschlossenem Schalter S1:

Erhéhen Sie langsam die Spannung von
0 V in Richtung 12 V und stellen Sie die
Ansprechspannung U, = 7,4 V des Relais
und den dazugehdérigen minimalen Steuer-
strom Ig;euer = 0,084 A fest.

Vermindern Sie langsam die Spannung von
12 V in Richtung 0 V und stellen Sie die
Haltespannung U, = 3,5 V des Relais und
den dazugehdérigen minimalen Steuerstrom
Isteuer = 0,040 A fest.

B Erkenntnisse

Das Relais hat am Arbeitskontakt nahezu
keine Verluste: Es entsteht auch bei groBen
Stromen keine Wérme.

H Schaltung
30 —— _ —— _ +
‘ISteuer
Usi St WArbext
\
86 88 Usy
U K1 -———
S2
85 88a
Um + E1 UE1
T (10 W)
31 ———— e —— e -
Bl Messprotokoll
Betriebs-
TG S, offen S, zu
Mess- Soll- Ist- Soll- Ist-
groBe wert | wert | wert | wert
U 12V 12V 12V 12V
Us, 12V 12V ov oV
Uk ov ov 12V 12V
Isteuer 0A 0A mA | 0,14 A
Uso 12V 12V OV [0,056V
Ug4 ov ov 12V [11,95V
Inrpeit 0A 0A A | 072 A
B Anwendungsbeispiel
N
! - [ [ [ I
. coeq ® 4 gy 5]
I 3 2 ) O 2 A A 37 T |
3 2 Jv | | |_ 1 L |S
s %%2 1 I
X12/3 R9 W16/3
2H
r1_2
M1 T F1
v
LE

B11/8

A el6
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2.7 Wechselspannung

2.71 Messen mit dem Oszilloskop (analog)

Hier werden zwei Arten von Labor-Oszilloskopen kurz vorgestellt: analoge Standgerate mit
230 V Wechselspannungsversorgung und digitale Oszilloskope, die kaum gréBer als ein Multi-
meter, tragbar und batteriebetrieben sind.

Speicher Ein- und Ausschalter ,Malstab” flr Zeiteinstellung, hier 5 ms/Div.

Y-Achse
(Spannung:in V)

Einstellungen X-Achse

3

S

<

>_

5

2

I

2

L

Helligkeit Scharfe beide Kanale gleichzeitig
Tester fur elektronische ' /

Bauteile, z. B. Dioden BNC-Messkabel-

Kurve nach oben oder Kanal-Umschaltung Anschliisse

unten verschieben Kanal 1

,Malstab” fir Spannung ein- ,Malstab” fir Spannung ein-
stellen Kanal 1, hier 5 V/Div. stellen Kanal 2, hier 0,5 V/Div.

M Regeln fiir die Grundeinstellung eines Anfangsbilds

¢ Alle Druckknépfe ,,raus”

¢ Drehkndpfe X-Position, Y-Position 1 und 2 senkrecht nach oben

¢ Rote Drehknopfe flr stufenlose Verstellung des ,,MaBstabs” fir Zeit und Spannung in waage-
recht gerastete Stellung (wie oben abgebildet)

e Spannung auf héchsten Wert/Div., hier 5 V/Div., Zeit auf 2-5 ms/Div.

e Danach, wenn das Bild (der Signalverlauf) angezeigt wird, die SignalgréBe optimieren.

Wichtig ist, dass man mit einem Oszilloskopen nur Spannungsverlaufe messen bzw. sichtbar

machen und keinen Strom direkt messen kann, wie mit einem Multimeter. Méchte man Stréome

messen, muss man das indirekt Uber einen Messwiderstand (= Shunt) machen, dessen Wider-

standswert bekannt ist.

Man erhélt dann einen Spannungswert U, Uber den man mithilfe des Ohmschen Gesetzes

den Strom (I = U/Ryess-widerstana) @usrechnen kann. Der Signalverlauf, der am Mess-Widerstand

entsteht, entspricht jedoch der Stromkurve.
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2.7.2 Messen mit dem Oszilloskop (digital)

Das abgebildete digitale 2-Kanal-Oszilloskop ist ein Standardgerat in MAN-Werkstéatten und
sehr leicht zu bedienen.

Was bedeutet ,2-Kanal“? Man kann mit dem Oszilloskop gleichzeitig zwei unterschiedliche
Signalverlaufe und damit Zuordnungen bzw. Abhangigkeiten sichtbar machen und prifen, z. B.
eine Wechselspannung und die daraus gleichgerichtete Spannung.

Masse Kanal A+ B
Messanschluss Kanal A

Messanschluss Kanal B

Digitale Anzeige des

Spannungswerts Anzeige, dass Speicher

gedrickt ist
Symbol fur Nulllinie

Symbol, an welcher Stelle

Anzeige des eingestell- das Signal getriggert, d. h.

ten ,Malistabs”, hier
5 V/Div. und 5 ms/Div.

synchronisiert ist, um ein
stehendes Bild zu erhalten

Anzeige, welcher Kanal
aktiv ist, hier é

optische PC-Schnittstelle

Netzteil -Anschluss
Aktivierung der 4 unteren

Anzeige, welcher Kanal
getriggert wird

Felder im Bildschirm

Wippe zum Einstellen des
Spannungs-,Malstabs”

Kanal A

Umschalter MessgroRRe

der digitalen Messwert-

anzeige oben
Speicher -Taste

Signalverlauf stellt sich

Ein- und Ausschalter automatisch ein

Wippe zum Einstellen
des Zeit-,Mal3stabs”

Menu aufrufen fir

weitere Funktionen Menu und Bildschirm

Bewegungstasten fir

Zuséatzlich gibt es Messvorsatze flr PCs, mit denen man den PC als Oszilloskop benutzen
kann. Man sollte nur externe Geréte, die z.B. Uber USB mit dem PC verbunden sind, und
keine Einschub-Messkarten verwenden, damit der PC bei Fehlbedienungen nicht zerstort
wird. Die Messkabelanschlisse am Vorsatzgerat sind z.B. BNC-Anschlisse wie bei einem
Analog-Oszilloskop, genauso wie die Bedienoberflachen am Bildschirm mit Softkeys denen
eines Laboroszilloskops hachempfunden sind. Mithilfe dieser drei Mdglichkeiten kann der Ein-
satz eines Werkstatt-Testers sehr gut getibt und vorbereitet werden.
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2.7.3 Wechselspannung mit dem Oszilloskop messen

Im Kfz erzeugt der Generator Wechselspannungen, die von der Diodenplatte gleichgerichtet
werden. |-Geber, Klopfsensor und Antennen liefern ebenfalls Wechselspannungen, genauso
wie Fahrraddynamos, Mofa- und Mopedgeneratoren. Daher sind die Grundbegriffe wichtig.

B Aufgabenstellungen B Versuchsaufbau

e Bauen Sie die Schaltung auf. ~
e Setzen Sie die Schaltung mit 6 V Wechselspan-
nung eines Netzteils in Betrieb.
e SchlieBen Sie das Oszilloskop mit Kanal 1 (Y1) an;
Einstellungen: Nulllinie mittig auf dem Bildschirm
(GD), Spannung: AC, 5 V/Kastchen (Div.) auf der |20V
Y-Achse, Zeiteinstellung: 5 ms/Kastchen (Div.) auf ~ @
der X-Achse. Al 12V
¢ Bestimmen Sie die Periodendauer T einer Schwin- 2W
gung sowie deren Frequenz f. Variieren Sie dabei
die Zeiteinstellung auf 2 ms/Div. und 10 ms/Div. '
¢ Messen Sie mit dem Multimeter die Spannung und
vergleichen Sie diese Werte mit den Werten, die
das Oszilloskop liefert: B Oszillogramm
a) in Gleichspannungseinstellung (DC): U = 0,00 V
(dieser Wert ist ein arithmetischer Mittelwert) ;U\/ Umax = Scheitelwert

b) in Wechselspannungseinstellung (AC): U = 6,3 V ot —— e
(diesen Wert nennt man Effektivwert, der auch
ein Mittelwert ist.)

Kanal 1

M Ergebnisse 0

e (Strom) und Spannung dndern dauernd periodisch
ihre Richtung und Starke bzw. Héhe.

¢ Die Zeitspanne flr die Erzeugung einer Schwingung |
nennt man Periode T mit Einheit in s (Sekunde): Y SR M S 9
T = 4 Késtchen & 5 ms = 20 ms oder positive | negative
T = 10 Késtchen a 2 ms = 20 ms _yV Halbwelle  Halbwelle |

¢ Die Anzahl der Perioden/Sekunde nennt man Fre- Periode T
quenz f mit der Einheit in (Hertz) Hz = 1/s, - =

1 1 1 1 Beispiele einiger Frequenzen: Offentliches Netz
hier: f=— = — —50— =50 Hz 50 Hz, Deutsche Bahn 162/3 Hz, Radiowellen
T 20ms 0,02s S z. B. 20 kHz, Mobiltelefon 800 MHz, GPS 2,4
GHz

Amplitude

Je kurzer die Periodendauer ist, desto hdher ist die Frequenz der Wechselspannung
¢ Das Oszillogramm liefert far
Unax. =+9V  Upin ==-9V Uss = 18 V' (Uss ist der Spannungswert von Spitze zu Spitze)

Uberpriifen Sie die Messwerte mithilfe der Formeln:

U,—U=Ymx 9V g3y (. —U=0707.u_ —0707-9V~63V

NN - 68V
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2.8.2 Einfache Gleichrichtung (Laborversuch)

Die im Kfz-Generator erzeugten Wechselspannungen werden von Dioden gleichgerichtet.

B Aufgabenstellung

Bauen Sie die Schaltung auf.

Setzen Sie die Schaltung mit 6 V Wechsel-
spannung eines Netzteils in Betrieb.
SchlieBen Sie das Oszilloskop mit Kanal 1 (Y1)
an die Wechselspannung vor der Diode und
mit Kanal 2 (Y2) an die Spannung nach der
Diode am Verbraucher an.

Skizzieren Sie das Ergebnis in die vorbereite-
ten Diagramme.

Variieren Sie die Diode(n) entsprechend der
gestrichelten Darstellung.

Messen Sie mit einen Multimeter die gleichge-
richtete Spannung.

H Ergebnisse

(Strom) und Spannung liegen dauernd in glei-
cher Richtung, aber mit wechselnder Héhe
an.

Die negative Halbwelle der Wechselspannung
ist unterdriickt. Man erhalt eine stark pulsie-
rende Gleichspannung.

Setzt man die Diode in entgegengesetzter
Richtung ein, werden die positiven Halbwellen
unterdrickt.

Setzt man zwei Dioden entgegengesetzt vor
und hinter den Verbraucher, so erlischt die
Lampe, weil kein Strom mehr flieBt. (Die posi-
tiven Halbwellen sind jedoch weiter auf dem
Oszilloskop zu sehen, da die Spannung von
der oberen Diode bis zum Messabgriff durch-
gelassen wird.)

Das Oszillogramm liefert nun u..=ca.8V
fur die gleichgerichtete Spannung, das ist
ca. 0,7 V weniger als die positive Halbwelle
der Wechselspannung. Diese 0,7 V sind der
Spannungsfall an der Diode (Durchlassspan-
nung Up).

B Versuchsaufbau

H Oszillogramm

+U |
in V

9-
6,3

,vor der Diode “

-U\

+U |
inV

2,4+

-~

U = arithm. Mittelwert

tins

Mit dem Spannungsmessgerat erhdlt man einen relativ niedrigen Wert U = 2,4 V als Durch-
schnittswert. Die viel schwécher als an Wechselspannung leuchtende Glihlampe bestatigt

diesen Messwert.

D.h. diese Einweg-Gleichrichtung ist wenig effektiv, da nur eine Halbwelle ausgenutzt wird.
Mdchte man eine effektivere Gleichrichtung, so muss eine sogenannte Zweiweg = Briicken-
gleichrichtung verwendet werden (s. Lernfeld 5 und nachste Seite).
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2.8.3 Briucken-Gleichrichtung (Laborversuch)

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau

e Bauen Sie die Schaltung auf. .
e Setzen Sie die Schaltung mit 6 V Wechsel- \‘ *
‘\
|
|

spannung eines Netzteils in Betrieb.
e SchlieBen Sie das Oszilloskop mit Kanal 1 (Y1)
an die Wechselspannung vor den Dioden und

Kanal 1
Kanal 2

mit Kanal 2 (Y2) an die Spannung nach den _i,*\/ﬂ.
Dioden parallel zum Verbraucher an. 1 L ( % )
¢ Oszilloskopieren Sie kurz beide Spannungen 6V —T:'
gleichzeitig (Y-Einstellung: 2 oder 5 V/Div.).
Warum lassen sich die erwarteten Oszillo-
gramme nicht zeigen?
¢ Oszilloskopieren Sie daher nacheinander die
Spannungen vor und hinter den Dioden nur b e e
mit Kanal 2.
e Skizzieren Sie das Ergebnis in die vorbereite-
ten Diagramme. Messen Sie mit dem Multi- B Oszillogramme
meter die gleichgerichtete Spannung.

230V

_+(</“ ,vor den Dioden*
n
M Ergebnisse Eh e U S
e Wechsel- und Gleichspannung kann man bei 6,3 +/—- N T
dieser Schaltung nicht gleichzeitig darstellen, U = Effektivwert
weil die beiden ,,schwarzen“ Anschlisse der
beiden Kanale unterschiedliches Potenzial 0 I
haben, aber im Gerét tber ,,Erde” miteinander \
verbunden sind. — Kurzschluss \
e Die Spannung/Stromstérke ist immer noch
pulsierend, jedoch fehlen die groBen ,Taler”
der unterdriickten Halbwellen der Einweg- 1] T T
Gleichrichtung. Hier werden beide Halbwellen — —;y
genutzt. — Man erhélt eine schwach pulsie- . }
rende Gleichspannung. Die Leuchte brennt Y »nach dep Dioden
merklich heller. R H s By M
® Umax = 7,5 Vistum ca. 1,5 V kleiner als die posi- e
tive Halbwelle der Wechselspannung. Diese
1,5 V sind die Spannungsfille an den zwei in YA = XN N
Reihe geschalteten Dioden der Briickenschal- X
tung. Zeichnen Sie dazu den Stromverlauf mit ' _ . tins
grinen Pfeilen in die Schaltung zum Zeitpunkt U = arithm. Mittelwert

der positiven Halbwelle ein.

e U =4,4V.Man erhélt hier ebenfalls den arithmetischen Mittelwert, der jedoch gegenliber der
Einweg-Gleichrichtung um ca. 2 V héher liegt. Diese Schaltung ist daher viel effektiver.

¢ Diese Gleichrichtung nennt man auch Zweiweg-, Zweipuls- oder Brickengleichrichtung.
Zeichnen Sie diesen 2. Weg (Stromverlauf) mit griin gestrichelten Pfeilen zum Zeitpunkt der
negativen Halbwelle in die Schaltung ein.
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2.8.4 Dioden-Fehler und Oberwelligkeit (Laborversuch)

Kfz-Hersteller geben in ihren Werkstatt-Prifrichtlinien zur Prifung des Drehstrom-Generators
bestimmte Werte fur die Restwelligkeit = Oberwelligkeit der Gleichspannung an, mit der das
14 V-Bordnetz und die Starterbatterie versorgt werden. Diese Restwelligkeit im Verhaltnis zur
Gesamtspannung ist ein MaB dafiir, ob der Generator, d. h. die Dioden-Gleichrichterplatte, in
Ordnung oder fehlerhaft ist. Beispielsweise gilt bei BMW ein Generator als defekt, wenn das
Oberwellenverhaltnis > 6 % ist; dann muss mit der Oszilloskop-Funktion des Testers geprift
werden, ob ein Diodenfehler vorliegt. Der nachfolgende Labor-Versuch zeigt sehr gut, dass
diese Prifung sehr aussagekréftig ist.

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau
e Erweitern Sie die vorangegangene Briicken-

gleichrichter-Schaltung mit einem Kondensa- T t+
tor (s.0., 2.8.3). Der Kondensator Gbernimmt die § o~
Aufgabe der Starterbatterie im Bordnetz des ZS ZS 3 °
Kraftfahrzeugs und glattet die schwach pul- = 7
sierende Gleichspannung. 230V Fo—1— &

GA\J/ —0——o 1 @

¢ Oszilloskopieren Sie die geglattete Spannung 12V/
(Y-Einstellung: DC mit 2 oder 5 V/Div.). '

e Stellen Sie das Oszilloskop auf Wechselspan-
nung (AC) und den MaBstab der Spannung
(Y2) erheblich empfindlicher auf z. B. 50 mV/
Div. ein.

Diodenfehler

¢ \ergleichen Sie die Ergebnisse mit den Diagrammen auf der folgenden Seite.

e Simulieren Sie die zwei méglichen Dioden-Fehler:
1. Durchlass: Kabelbrlcke parallel zur Diode
2. Unterbrechung: Diode aus der Schaltung nehmen

e Warum muss das Oszilloskop auf AC statt auf DC gestellt werden? Die geglattete Gleich-
spannung liegt bei ca. 8 V. Bei einer (empfindlicheren) Einstellung von z. B. 50 mV/Div. im
DC-Bereich wirde der Elektronenstrahl weit Uber den Bildschirmbereich (also unsichtbar)
abgelenkt werden. Wird jedoch die Restwelligkeit in AC-Einstellung angezeigt, so wird der flir
diese Messung uninteressante Gleichspannungsanteil herausgefiltert und nur der Wechsel-
spannungsanteil dieser Mischspannung dargestellt. Dieser ,rutscht“ praktisch bei der AC-
Einstellung auf die Nulllinie.

M Ergebnisse

¢ Die mit dem Kondensator geglattete Spannung bildet in dem Oszillogramm eine Gerade und
sieht aus wie die perfekte Gleichspannung aus einer Batterie.

¢ Wird diese Spannung jedoch durch eine erheblich empfindlichere Einstellung des Oszillos-
kops héher aufgeldst, sieht man, dass noch eine gewisse Oberwelligkeit vorhanden ist. D. h.
der Gleichspannung in Oszillogramm-Hdhe von ca. 8 V ist eine Wechselspannung U, =
0,13 V = 130 mV (berlagert.
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Liegt ein Diodenfehler vor, erhdht sich diese
Restwelligkeit erheblich auf Us, = 0,34 V =
340 mV. Beide Dioden-Fehler (Durchlass
und Unterbrechung) bewirken die gleiche
Erhéhung der Restwelligkeit.

Berechnung der Oberwelligkeit in %:
Werden die 8,0 V gleichgerichtete Span-
nung mit 100 % angesetzt, ergibt sich fur
die fehlerfreie Gleichrichterschaltung eine

%
100 %-0,13 V 1625 %

Oberwelligkeit =

Berechnung des Oberwellenverhaltnisses
nach obigem Beispiel fir den Fehler-Fall:

100%-0,34 V

=4,25%
8V

Oberwelligkeit =

Das ist eine deutliche Erhéhung der Ober-
welligkeit und bestétigt das oben angege-
bene Kriterium, dass Uber das Oberwellen-
verhéltnis eine Aussage Uber die Funktion
des Gleichrichters eines Drehstromgenera-
tors gemacht werden kann.

Der Grund dafir, dass bei einem Dioden-
fehler der Grenzwert von > 6 V in der Ver-
suchsschaltung nicht dberschritten wird,
liegt daran, dass hier nur mit einer Phase
und nicht mit einer Brickengleichrichtung
von drei Phasen — wie bei einem Drehstrom-
Generator — gearbeitet wurde.

B Oszillogramme

+U |
in V

9_

4,4

| ,nach den Dioden*

U=

arithm. Mit

telwert

mit Kong

ensator C=3

-10.000 uF

geglattete Spa

+U
in mV

50

~Restwelligk

~Restwelligkeit mit

Diodenfeh
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2.8.7 Spannungsstabilisierung mithilfe der Z-Diode (Laborversuch)

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau

e Bauen Sie die Schaltung auf.

e Setzen Sie die Schaltung mit einer verédnderlichen
Gleichspannung von 2 V bis 20 V eines Netzteils in R=
Betrieb. 330

e Untersuchen Sie die Wirkung einer Z-Diode, indem
Sie die Spannung U parallel zur Z-Diode messen. v Yl

e Wie verhélt sich der Strom 7, wenn diese Diode in ~ + z
Sperrrichtung eingebaut ist. —to-—

e Vervollstdndigen Sie das Messprotokoll und
berechnen Sie dazu jeweils den Widerstand R, der
Z-Diode und ihre Verlustleistung Pyo;.

(Achtung: Bertcksichtigen Sie dabei, dass /; in A
und nicht in mA in die Formel eingesetzt wird!).

¢ Erstellen Sie mithilfe der Messwerte ein Diagramm, das die stabilisierte Spannung Uz in
Abhéangigkeit von der (wie im Fahrzeug schwankenden) Eingangsspannung U darstellt.

. ’ o+

Hilfe: R, — 22 und P

tot Uz 'Iz
B Messprotokoll s

Uu|inV 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

U; |inV 200 | 390 | 522 | 539 | 543 | 546 | 552 | 553 | 556 | 5,59
in mA 0 0,25 16 71 115 165 260 320 380 440
in A 0,0002 | 0,016 | 0,071 | 0,115 | 0,165 | 0,26 | 0,32 | 0,38 | 0,44
Rz |in Q 15600 | 325 76 41 33 21 17 14,6 | 12,7
Piot |INn W 0,001 | 0,08 | 0,38 | 0,62 0,9 1,44 | 1,77 | 2,11 2,46

Iz

o8 |O

M Ergebnisse B Diagramm

e Anfangs steigt die Spannung Uz im gleichen
Verhaltnis wie die Eingangsspannung U.

e Erhoht sich die Eingangsspannung U auf Uber
5,6V, sobleibt die stabilisierte Spannung U, anna-
hernd konstant. (Z-Dioden mit anderen Spannun-
gen, z.B.12 V, zeigen das gleiche Verhalten bei
der entsprechend anderen Spannung.)

¢ Diese Spannung nennt man Durchbruchspan-
nung oder Z-Spannung Uz und sie entspricht in
etwa dem auf der Diode aufgedruckten Wert.
Bis zu dieser Spannung sperrt die Diode den Stromfluss. Ab dieser Spannung lasst sie den
Strom 1 flieBen.

¢ Die Zener-Diode wird normalerweise in Sperrrichtung betrieben, arbeitet aber auch in der
Durchlassrichtung wie eine normale Si-Diode.

e /-Dioden haben so wie jedes andere Halbleiter-Bauteil auch einen Widerstand, der sich
je nach Betriebszustand dndert. Dieser Widerstand R verursacht an der Diode eine Ver-
lustleistung Py, die die Diode erwédrmt. Daher ist von der ,Watt-Zahl“ her auf die richtige
BaugréBe und Kiihlung zu achten.

NS

O NP> o<

OO

2 4 6 8 10 12 14 16 18 Uy inV
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2.8.8 Die Kennlinie einer Z-Diode aufnehmen und zeichnen (Laborversuch)

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau

e Bauen Sie die gleiche Schaltung auf wie zuvor, jedoch * * o+
mit der Z-Diode in Durchlassrichtung. R=

¢ Variieren Sie die Durchlassspannung Ur entsprechend 330
der Messwerttabelle, indem Sie die Eingangsspan-
nung U vorsichtig erhéhen. Messen Sie die Durch- [0V + A ‘IF
lassstréme IF. 7 L. |

e Erstellen Sie im folgenden Diagramm die Kennlinie '
der Z-Diode, indem Sie die notwendigen Messwerte 7X5.,6 SZ ‘Ur
U, I, fur die Sperrrichtung aus dem vorangegange- 10w
nen Versuch verwenden. * -

Bl Messprotokoll

U |inV 0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
I in mMA 0 0,01 0,05 0,34 1,06 5,16 33 150

inA 0 0 |0,00001|0,00005|0,00034| 0,001 | 0,005 | 0,033 0,15
Re |inQ e % 40.000 | 10.000 | 1764 613 135 22 5,3
Pt |INW 0 0 ca.0 ca.0 | 0,0002 | 0,0006 | 0,004 | 0,025 0,12

B Diagramm

(@]

Legen Sie eine Tangente an die
Kurve im Durchlass- und Sperr-
bereich. Der jeweilige Schnittpunkt
mit der Spannungsachse gibt den
Wert der Durchlass-(Schwellen-)
spannung Ur und der Durchbruch-
(Zener-)spannung U, an.

~

Durchlassrichtung

()]

2
Durchbruchspannung U,
hier: ca. 5,6 V 1
!
I i / n
Uz| ,l N ( F niv
- b -—
6 ’ffi 3 2 ~-0,110,2-0,310,40,5 0,607 0,8
’ﬁ 10 |
’ 'y |
b |
1 20 Durchlassspannung Ug
30 hier: ca. 0,7V
Sperrrichtung
40
50
I;in mAy
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2.8 Elektronische Bauteile

2.8.9 Kennlinie einer Z-Diode oszilloskopieren (exemplarisch) (Laborversuch)

Exemplarisch fur alle elektronischen Bauteile zeigt der folgende Versuch, wie man deren Kenn-
linien auf dem Oszilloskop darstellen kann (Voraussetzung ist die Taste X-Y).

Bl Aufgabenstellung

Anstatt eine Kennlinie selbst aufwendig mithilfe
von Messwerten aufzunehmen und zu zeichnen
— wie beim vorangegangenen Versuch — kann
man die Kennlinie eines elektronischen Bauteils
mit einer kleinen Versuchsschaltung auch oszil-
loskopieren: hier zeigt die Kennlinie der Z-Diode
als Beispiel fUr alle anderen Bauteile wie Wider-
stdnde, Kondensatoren, Spulen etc.

e Bauen Sie die Schaltung auf.
e Setzen Sie die Schaltung mit einer konstanten

Wechselspannung von 6 V eines Netzteils in
Betrieb.

Wahlen Sie auf Kanal 1 den ,MaBstab“ 2 V/
Div. und bei Kanal 2 die Einstellung 5 V/Div., die
Zeitachsen-Einstellung ist beliebig.

Dricken Sie die Tasten GD fir beide Kanale und
legen Sie beide (Null-)Linien in der Bildschirm-
mitte Ubereinander.

Schalten Sie nach diesen Einstellungen beide
Kanale wieder auf DC.

Dricken Sie danach die Taste X-Y D
Daraufhin erscheint auf dem Bildschirm die
Kennlinie der Z-Diode.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem neben-
stehenden Diagramm, d.h. dem eines Oszillos-
kops nachempfundenen Bildschirm.

H Ergebnisse

Man sieht auf dem Bildschirm die fur die Z-Diode
typischen spannungsabhangigen Kennlinien-
knicke, zum einen bei ca. 7 V, wo der Kurven-
verlauf steil ansteigt, weil die Diode leitend wird
und zum anderen bei ca. -5 V,wo die Kurve
steil abféllt, weil die Z-Diode auch hier im Sperr-
bereich plétzlich /eitend wird.

An diesem korrekten Bild erkennt man deutlich,
dass die Diode in Ordnung ist.

Auch kann man gut die richtige Polaritét erken-
nen. Kehrt man die Diode in der Versuchsschal-
tung um, steht das Oszillogramm auf dem Kopf.
Mit diesem Versuch kann also auch die Einbau-
richtung einer Diode ermittelt werden, wenn
das an der Diode selbst nicht zu erkennen ist.

B Versuchsaufbau

* o+
2x5,6 \/, X
10W ©

5
i

230V + ot -~

6V O~ =

X

100Q
Y
@ A A O—
( S{raﬁl l‘(ar‘lal*ﬂ W
e R

L ﬂ l

l Diagramm (Kennlinie Z-Diode)

r ; w
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Grundwissen

2.8.10 Prifung einer Z-Diode mit dem Komponenten-Tester (exemplarisch)

(Laborversuch)

B Aufgabenstellung

Noch leichter als mit dem vorangegangenen Versuch

kann man alle elektronischen Bauteile und teilweise

auch Schaltkreise mit dem Komponenten-Tester CT
eines Oszilloskops prifen. Diese Prifungen erfolgen
mithilfe des Vergleichs des Istbildes mit dem eines

Gutbildes (Sollbildes), das bekannt sein muss. Diese

Prifmethode wird in der Kfz-Werkstatt sehr hau-

fig mithilfe des Werkstatt-Testers, z.B. bei der Zin-

dungs-, der Generator- oder der Lambdasonden-

Diagnose angewandt:

e SchlieBen Sie die Bauteile einfach an die CT- und
GD-Buchse des Oszilloskops an und driicken Sie
die Taste am Komponententester. ]

e Skizzieren Sie das Ergebnis in das vorbereitete
Diagramm und beurteilen Sie die Funktion der
Z-Diode.

H Ergebnisse

e \Wieder erscheint die bekannte Kennlinie, die aus-
sagt, dass das Bauteil in Ordnung ist.

e Wenn die Z-Diode (oder irgendein anderes Bauteil)
defekt ist, kommen nur zwei Fehler vor: Kurzschluss
oder Unterbrechung. Dann entsteht eines der bei-
den folgenden Fehlerbilder.

Kurz- Unter-
schluss brechung
R=0Q R=w0Q

Bl Versuchsaufbau

Bl Diagramm (Kennlinie Z-Diode)

[

.

J

)

B Gutbilder der gangigsten Komponenten zum Vergleich

Diode Z-Diode Wider-

oder unter 12V stand

Z-Diode

Uber 12V

Transis- Transis- Transis-

tor: B-E tor: B-C tor: C-E
I_

= =

|

Spule

MOSFET:

D-S

Probieren Sie die beiden Fehler aus, indem
Sie die Messkabel ohne Bauteil zusammen-
stecken bzw. trennen.

Bei Umpolung der Anschlisse (und bei PNP-Transistor) verdrehen sich die Bilder um 180°.

Die Priufung erfolgt zerstérungsfrei. Die dargestellten Bilder gelten fir die technische Strom-
richtung in Durchgangsrichtung wie beim Anschlussbeispiel oben.
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2.8.11 Anwendungen von Z-Dioden im Kraftfahrzeug

Kennzeichnen Sie in den folgenden Anwendungen die Z-Dioden und vervollstandigen Sie die

Aufgaben- und Funktionsbeschreibung fur ihren jeweiligen

M als Uberspannungsschutz im Drehstromgenerator

Einsatz:

In dieser Generator-Schaltung von MAN (Nfz mit 24 V) haben die Z-Dioden zwei Aufgaben:

1. In Durchlassrichtung dienen sie der Gleichrichtung.
2.In Sperrichtung arbeiten Sie als Uberspan-

nungsschutz: Steigt die Spannung im Bord- —B
netz z. B. aufgrund eines Fehlers Giberca. 60V ~ felos

filter—

(im Pkw ca. 30 V) an, brechen die Z-Dioden heizung

durch und schlieBen B+ und B- kurz. Es flieBt GONRE

kurzzeitig ein groBer Kurzschlussstrom Uber

die Dioden, der die Uberspannung belastet gt
und dadurch absenkt. Ist die Spannungs-

spitze verschwunden, sperrt die Z-Diode
wieder und arbeitet wieder als Gleichrichter.

B im Uberspannungs-Schutzrelais

Zum Schutz vor Uberspannungen gibt es in der Lei-
tung von Klemme 30 vieler Steuergerate ein Relais,
das das Steuergerat Uber Klemme 88a (h&dufig auch

59101 % —
SQODOT "
Zentral
59105 | Zenaer
150211 15 30 F354 |Rechner
Ziindschalter 3007'4—' 30
B+
B+
1 1 h
Multi— ‘J L
funktions— QQ§Z$
Regler DF
N Feld =
D—
r r ——|
BRD
B—

mit 87 benannt) mit Spannung und Strom versorgt.
Steigt die Spannung im Fahrzeug unzulassig an (z. B.
Uber ca. 30 V), schaltet die Z-Diode in Sperrrich-
tung nach 31 (Masse) durch und belastet wie oben
beschrieben die Spannungsspitze und tilgt sie. Tritt
die Uberspannung jedoch léngere Zeit auf, spricht
die unter dem Glasdeckel angeordnete Sicherung F
(meist 10 A) an, da sie von dem hohen Kurzschluss-
strom Uber die offene Z-Diode durchflossen wird.
Wenn die Sicherung durchgebrannt ist, ist das hinter
dem Relais liegende Steuergerdt zum Schutz vom

Bordnetz getrennt.

B im Generatorregler als Messwertgeber

Je nach Regelspannung (14,4 V fur Pkw, 28,8 V fir Nfz)
wird im Regler eine entsprechende Z-Diode eingesetzt,
die in dem Augenblick in Sperrrichtung durchbricht, wenn
zwischen D+ und D- gerade die Regelspannung von z. B.
14,4 V erreicht ist. Sobald die Z-Diode /eitend ist, schaltet
der Transistor V2 den Erregerstrom ab. Dadurch wird das
Magnetfeld der Erregerwicklung schwécherund damit sinkt
auch die Generatorspannung. Ist die Spannung zwischen
D+ und D- kleiner als die Regelspannung, z. B. 13,5V, so
sperrt die Z-Diode wieder, was dazu fuhrt, dass V2 den
Erregerstrom wieder einschaltet. Dieses Spiel wiederholt
sich sténdig, um die Spannung konstant zu halten.

Erregerwicklung
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2.8.16 Der NPN-Transistor als Schalter (Laborversuch)

H Aufgabenstellung

Zeichnen Sie alle Spannungen und Stréme
entsprechend der Messwerttabelle ein.
Bauen Sie die Schaltung auf und fiihren Sie
die Messungen entsprechend der Tabelle
durch.

Die Ansteuerung des NPN-Transistors V1
soll mit einem Schalter S1 und einer eige-
nen Spannungsquelle G1 erfolgen, sodass
die Lampe im Arbeitskreis von der Span-
nungsquelle G2 gespeist wird.

B Erkenntnisse

Wie beim Relais gibt es einen Steuer- (1)
und einen Arbeitsstromkreis (Ig).

Ein kleiner Steuerstrom schaltet einen
groBen Arbeitsstrom. Berechnen Sie den
Gleichstromverstarkungsfaktor in diesem
Versuch:

FlieBt kein Steuerstrom und ist die Span-
nung an der Basis Uge < 0,7 V, so sperrt der
Transistor.

FlieBt gendgend Steuerstrom und ist die
Steuerspannung an der Basis Ug:>0,7V,
so leitet der Transistor.

Der Emitterstrom muss die Summe des
Basis- und Kollektorstroms sein.

B Versuchsaufbau

30

B Messwerttabelle

Schaltzustand
des Schal-
ters St EIN AUS
MessgréBe
U, 6,3V 6,3V
Urv 4,4V oV
Uge 19V oV
U, 12,0V 12,0V
Ui 11,9V oV
Uce 01V 12,0V
Ig 21 mA 0mA
Ic 160 mA 0 mA
Ie 181 mA 0 mA

In den meisten Schaltungen der Kfz-Technik wird dem Transistor die Eigenschaft eines Schal-
ters zugeteilt. Er sitzt als Endstufe in allen elektronischen Steuergeraten zum Ansteuern von
Aktoren wie Kontrollleuchten, Magnetventilen, Relais, Stellmotoren etc. D. h. er muss entwe-
der sperren (= Schalter offen) oder leiten (= Schalter geschlossen). Diese Anforderung erfullt
er durch die entsprechende Ansteuerung der Basis.

Wie kann man sich an den verschiedenen
Transistoren orientieren, um die Anschllsse
zu identifizieren?

BE
B

C BE cBE

@/
C'E
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2.8.17 Der PNP-Transistor als Schalter (Laborversuch)

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau

— die Lampe leuchtet mit weniger Strom Schaltzustand
dunkler. des Schal-
L . . ters S1 EIN AUS
e Berechnen Sie die Transistor-Verlustleistung
im Arbeitsstromkreis bei MessgroBe
a) voll durchgeschaltetem Transistor und U 11,96 V 120V
—>P=Uc-1c=014V-074A=0,104 W
b) nicht voll durchgeschaltetem Transistor Uce ) Loy
—>P=Ucg-Ic=65V-05A=325W Unz 182V 0V
— Die Warmeentwicklung wird viel gréBer! Use 119V oV
Ur. 1,19V oV
B Erkenntnisse Ui 10,77 V oV
e Zu a) Der Transistor hat voll durchgeschaltet, Us, oV 120V
wenn Uce < 0,3 Vist. Dann ist auch Uge > 0,7 V 7 075 A 0A
und der Steuerstrom [ ist dann gro3 genug, E -
hier 10 mA. Ic 0,74 A 0A
* Zu b) Wenn Uce > 0,3 V ist, hat der Transis- Ig 0,01 A 0A
tor nicht voll durchgeschaltet, er befindet Iro 0,002 A 0A
sich im Verstérkerbetrieb. Das wird dadurch I 0,012 A 0A

Zeichnen Sie alle Spannungen und Stréme
entsprechend der Messwerttabelle ein.

Bauen Sie die Schaltung auf und fiihren Sie die R, =
Messungen entsprechend der Tabelle durch.  Ug,(4700
Die Ansteuerung des PNP-Transistors V2
erfolgt Uber einen Spannungsteiler.

Ersetzen Sie den Widerstand R; mit einem
héherohmigen Widerstand, z.B. 2,5 kQ. Wie
andern sich dadurch die Verhéltnisse in der
Schaltung ? Ual S1 f~r

— [g = 0,003 A wird damit kleiner,
— I = 0,5 A wird damit kleiner,
— Uce = 6,5 V wird damit gréBer,
—der Transistor schaltet nicht mehr voll H Messwerttabelle
durch.

erreicht, dass die Steuerspannung Uge und
der Steuerstrom /g kleiner werden, hier nur 3 mA. Wird der Transistor so zur Arbeitsstrom-
begrenzung (1) eingesetzt, schieBt die Warmebelastung in die Héhe.
Auch beim PNP schaltet ein kleiner Steuerstrom einen groBen I 740 mA
Arbeitsstrom. Berechnen Sie auch fiir dieses Beispiel den Gleich- B=-S%=——=
stromverstarkungsfaktor: I, 10mA
Vorteile des Transistors gegentber dem e Nachteile des Transistors gegentber dem

I=

Relais: Relais:
— schaltet verschleiBfrei er schaltet nicht verlustfrei ﬂ
— bendtigt nur sehr kleine — es entsteht Warme
Steuerstréme — Kudhlung ist notwendig
— vertragt sehr hohe Schalt- — er ist temperatur-, Uber-
frequenzen spannungsempfindlich
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2.8.20 N-Kanal-MOS-FET als Schalter (Laborversuch)

Immer haufiger werden im Kfz anstatt herkbmmlicher bipolarer Transistoren sogenannte MOS-
FETs eingesetzt (wie hier in der IAV), besonders zum Schalten groBer Stréme bzw. Leistungen.
Deswegen soll hier zum Vergleich exemplarisch (aus der Vielzahl der MOS-FETs) die Funktion
und die Eigenschaften eines dem NPN-Transistor dhnlichen MOS-FETs gezeigt werden.

B Aufgabenstellung B Versuchsaufbau
¢ \ervollstdndigen Sie die nebenstehende
Schaltung. Die Ansteuerung des MOS-FETs
V; soll mit einem Schalter S;, einem Vorwi- S1 Us;
derstand und einem Potentiometer Ry erfol-

[
gen, sodass die Lampe H; im Arbeitskreis i
von V; geschaltet wird. Ry =
e Zeichnen Sie alle Spannungen und Stréme 1 kQ U
entsprechend der Messwerttabelle ein. ]: RV
e Bauen Sie die Schaltung auf und fuhren
SieMessungen entsprechend der Tabelle Ry =
bei einer Versorgungsspannung von 10 kQ
U =12V durch.
¢ \lerdrehen Sie den Poti so, dass die Lampe
hell leuchtet, d.h. dass der MOS-FET - .
gerade voll durchgeschaltet hat.
e Bauen Sie nach Durchfiihrung der Messun- Il Messprotokoll
gen zwischen den Poti und Masse einen

100 pF Kondensator ein, betatigen Sie den Schaltzustand
Schalter erst ,ein“, dann ,aus“. Welche des Schal-
Reaktion zeigt die Schaltung? tesr$ EIN AUS
B Erkenntnisse MessgroBe
e Die Steuerspannung Ugs = 4 V ist im Ver- u 12V 12V
gleich zum bipolaren Transistor (Uge = 0,7 V) Us, oV 12V
ILelele Uny 8V 0V
e Daflr ist der Spannungsfall Ups = 0,02 V auf U PxY oV
der Arbeitsseite im Vergleich zum bipolaren as
Transistor um den Faktor 70 geringer. U 11,98 V oV
Die Wéarmeentwicklung ist auch bei groBen Vs 0,02V 12V
IS’[r('jm_l?n er.hteblich geringer als beim bipo- Is 0A 0A
aren Transistor. I P 0A

Deswegen wird der MOS-FET vor allem als
Endstufe bei groBen Verbrauchern wie z. B.
bei Sound-Anlagen, Liftermotoren, elektrischen Antriebsmotoren von Hybridfahrzeugen,
Startergeneratoren etc. eingesetzt.

e Der MOS-FET benétigt im Gegensatz zum bipolaren Transistor keinen Steuerstrom, da im
Versuch I = 0 A gemessen wurde. Zur Ansteuerung reicht lediglich die Steuerspannung,
um mithilfe des elektrischen Feldes den Transistor durchzuschalten. Hier kommt der Name
FELDEFFEKT-Transistor (FET) her.

¢ Mithilfe eines Kondensators kann die notwendige Steuerspannung auch nach dem Abschal-
ten sehr lang aufrecht gehalten werden, weil der Strom nicht abflieBt.
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2.8.21 Anwendungsbeispiel MOS-FET (Endstufe) im Kraftfahrzeug

¢ In modernen Fahrzeugen werden immer haufiger neue kollektor- bzw. birsten/ose Gleich-

strom-Motoren, sogenannte BLDC-Motoren eingesetzt, die daher verschleiBfrei laufen.

¢ Der Rotor besteht aus einem Dauermagneten, der drehbar gelagert ist. Im Stator befinden
sich auf den Umfang gleichmaBig verteilt Wicklungen, die direkt an Batterie Plus ange-

schlossen sind.

e Damit sich der Rotor dreht, muss ein dazu gehdrendes Steuergerét, das meistens mit
dem E-Motor eine (mechatronische) Einheit bildet, die vier Wicklungen (L1-L4) nachein-
ander im Kreis ansteuern. Dazu schalten die Transistor-Endstufen (V1-V4) nacheinander

mit entsprechender Frequenz kurzzeitig Masse durch.

TBLOC-Mator

it ﬁﬁﬂm;um b

indt Shedlarelaktronik

e

eifgesiabla 4

D&m‘rmm@h’: :

e Der Nordpol des Rotors wird z. B. von der eingeschalteten
Standerwicklung L1 angezogen, sodass er sich aus der unten
dargestellten Position um 90° nach rechts dreht. Dann wird L1
abgeschaltet und danach L2 eingeschaltet etc.

e Damit I&sst sich stufenlos die Drehzahl des Motors regeln.

e Da diese Motoren haufig gréBere Leistungen haben, sind die
Transistoren als MOS-FETs ausgefuhrt. Typische Motoren sind
Laftermotoren, elektrische Wasserpumpen, Geblasemotoren

¢ Im folgenden Beispiel ist ein Liftermotor fiir die Motor-Kihlung
einer Mercedes E-Klasse W211 gezeigt: Markieren Sie farbig

30

31

fur Standheizungen etc.

die MOS-FET-Endstufen:

i L4 L2
15 2 — —
o (@]
SteHer— |_3i‘
gerdt
\\
%
:) v
] &) Vﬁ) I
'_
, ¥ (k
t SG
interne
)\ .'_|| _Masse
Shunt
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2.8.22 Der Thyristor

Teilweise werden in Invertern fur E-Fahr-
zeuge zum Wechselrichten und Frequenz-
umrichten sowie in Gleichrichtern Thyris-
toren verwendet.

Er ist ein Halbleiterbauelement, das aus
vier Schichten abwechselnd aus p- und
n-dotierten Si-Kristallen besteht.

®  Hochleistungs-
Thyristor

Bl Schaltzeichen und Schichten-Aufbau

P-Gate Thyristor N-Gate Thyristor
Anode

Anode
)

|_O/Gate (Tor)— _i
(Steuerelektrode) Z

____—Kathode—___ K

Gate
22—
s o

K— Kathode —__

2 P- und 2 N-Schichten
wechseln sich ab

H Aufgabe B Versuchsschaltung
e Bauen Sie die Schaltung an 12 V Gleich- _ _
spannung auf.
e Betatigen und halten Sie den Taster S; und -
stellen Sie den Poti so ein, dass die Lampe S1 12V/
gerade angeht. 10w
e Beobachten und interpretieren Sie die 230V —
Reaktionen der Schaltung, wenn Sie ~/ & U
a) den Taster loslassen, 12V _ LIG» G Z A
b) den Taster S, betétigen und 1 k_Q K 0
c) den Taster S; betédtigen, nachdem Sie
zuvor erneut mit dem Taster S, die Lampe Yok -+ 8
zum Leuchten gebracht haben. S2 3

B Ergebnisse

e Der Thyristor sperrt, wenn er in einem Stromkreis sitzt. Wird auf das Gate ein positiver (beim
N-Gate-Thyristor ein negativer) Impuls gegeben, so ,zindet” (schaltet) der Thyristor (durch)
und bleibt /eitend, auch wenn keine Spannung mehr am Gate anliegt.

e Damit der Thyristor wieder sperrt, d. h. um ihn zu ,/6schen®, muss a) die Spannung/der
Stromfluss unterbrochen werden oder b) die Polaritdt an den Anschliissen gewechselt wer-
den bzw. Anode und Kathode gleiches Potenzial haben.

¢ FUr ein neues Durchschalten muss wieder neu gezindet werden.

¢ Die Mindestspannung zum Zinden des Thyristors betragt Uzx = 7,2 V und der Steuerstrom
Iz = 3 bis 6 mA.

¢ Der Spannungsfall auf der Arbeitsstrecke betragt stromabhangig Uxk = 0,9 V — Wérme!

e Typische Kfz-Anwendungen waren die Hochspannungs-Kondensator-Zindanlage (HKZ) =
Thyristor-Zlindung, die nur noch in Motorradern als MHKZ (M fir Magnet) weiterhin einge-
setzt wird, Uberspannungs-Schutzgerate im Nfz-Bereich und Thyristoren als Endstufen fiir
Alarmanlagen, weil sie dort nach dem Zinden nicht abgeschaltet werden kénnen.




Fachwissen 2.8 Elektronische Bauteile

2.8.24 Der IGBT-Transistor (Laborversuch)

Zwei BaugréBen dieser neuen Transistoren zeigen IGBT-Briicken-Modul
die beiden Bilder. Rechts ist eine ganze Briicke, | i &
. . ) . | \
bestehend aus zwei IGBTSs, einer als ,High-Side“- -_: ~,n -,- a
und einer als ,,Low-Side“-Schalter flir einen Wech- _— W A
selrichter, parallel dazu je eine Freilaufdiode. N\ _
600V/20A N || 1700 V/80 A

Der IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor). Er ist eine Entwicklung, die die Vorteile des MOS-
FET (kein Steuerstrom, d. h. keine Verluste auf der Steuerseite) mit den Vorteilen des normalen
bipolaren Transitors (hohe Sperrspannung, gute Stromleitung, robust) verbindet.

B Schaltzeichen (N-Kanal) B Versuchsschaltung
Einfache Darstellung: Aufwendige Darstellung: =
C|—— Kaollektor )/C
Gate jj'-
G ’\l 230V
El—— Emitter ————— E ~— (
12V

B Aufgabe

e Bauen Sie die Schaltung an 12 V Gleich-
spannung auf.

e Betatigen Sie den Schalter S und stellen
Sie den Poti so ein, dass die Lampe gerade
richtig leuchtet.

e Filhren Sie die Messungen durch und tra- B Messwerttabelle
gen Sie die Ergebnisse in die Messwertta-

i Schalter S

belle ein. - chalter Ein Aus
= . MessgréBe

.I_Ergebnlsse | U 12V 12V
° Uper den Gate-Anschluss ka.r_m die Lampg Use 65V oV

ein- und ausgeschaltet und Uber den Poti

tufenl dimmt werden Uce 1Y 12V

stufenlos gedi werden. U, TRy oV
e Die Steuerspannung Uge = 6,5 V ist erheb- Ig 0 mA 0 mA

lich gréBer als z. B. beim bipolaren NPN- Ig 0,7 A 0A

und auch gréBer als beim MOS-FET-Tran- Ie 0,7A 0A

sistor.

* Der Spannungsfall auf der Arbeitsseite des Transistors ist jedoch mit Uce = 1 V auch deutlich
héher als bei den oben genannten Transistoren. — Wérme!

¢ Die Ansteuerung funktioniert ohne Steuerstrom mithilfe eines elektrischen Feldes, deswe-
gen muss die Steuerspannung relativ hoch sein.



Grundwissen

3.1 Generator

3.1.2 Laborversuch zur Spannungserzeugung durch Induktion der Bewegung

H Aufgabenstellung

Nehmen Sie anstatt eines Leiters eine Spule
mit z.B. N = 600 Windungen und schlieBen
Sie diese an einen analogen Spannungsmes-
ser mit mittigem Nullpunkt, Messbereich ca.
10 V.

Stecken Sie einen Dauermagneten in die Spule
und bewegen Sie ihn <=—= hin und her.
Variieren Sie die Bewegungsgeschwindigkeit.

¢ Ersetzen Sie die obige Spule mit einer, die die

doppelte Windungszahl z.B. N = 1200 Win-
dungen besitzt.
Variieren Sie die Starke des Magneten.

B Versuchsaufbau

¢ Lassen Sie den Magneten in der Spule ruhen. Strom Spule
e Tragen Sie lhre Beobachtungen qualitativ

(kleiner, gréBer) in die folgende Tabelle ein.
Spule mit N =600 N = 1200 N = 1200 N = 1200 N = 1200
Geschwindigkeit langsam langsam schnell langsam keine
Magnetfeld- Klein Klein Klein groB Klein
égZi%EIr?gscrlr?gssers klein gréBer noch gréBer gréBer kein

Bl Schaltzeichen

Spule (alt):

Spule (neu):

—.

B Ergebnisse
Die induzierte Spannung U; wird umso gréBer, je

YV

Dauermagnet (alt):

Dauermagnet (neu):

1. gréBer die Windungszahl N der Spule ist,
2. stadrker das Magnetfeld @ ist,

3. gréBer die Bewegungsgeschwindigkeit (z. B. beim Generator die Drehzahl) ist.

[
I

Wird der Magnet in der Spule nicht bewegt, wird keine Induktionsspannung U, erzeugt.



Grundwissen 3.1 Generator

3.1.9 Transistor-Regler (Laborversuch)

Die Hohe der induzierten Generatorspannung hangt von zwei GréBen ab:

a) von der Drehzahl des Polrads und

b) von der Magnetfeldstidrke des Polrads, die bei den meisten Drehstrom-
generatoren durch die Erregerstromstérke bestimmt wird.

Da sich durch die sténdig wechselnden Drehzahlen des Verbrennungsmotors auch die Span-

nungen standig verdndern wirden, bleibt nur b) als beeinflussbare GréBe Ubrig, um im Kfz die

geforderte Spannung von z. B. ca. 14 V konstant zu halten.

Der Spannungsregler muss dafir also die Aus-

gangsspannung des Generators zwischen D+ B Versuchsaufbau

und D- Uberwachen und den Erregerstrom stan- p+

dig anpassen.

(Die Versuchsschaltung entspricht genau der Prinzipschaltung
der vorangegangenen S. 155, nur dass sie um 90° gedreht ist,
die PNP- durch NPN-Transistoren ersetzt sind und deswegen die
Z-Diode in die andere Richtung gedreht werden musste.)

In der Versuchsschaltung stellt die Lampe E die

Erregerwicklung dar und signalisiert, ob Erreger-

strom flieBt oder nicht. Dabei soll gelten:

¢ Generatorspannung 13,5 V oder geringer —
maximaler Erregerstrom = Lampe E leuchtet hell

e Generatorspannung 14,2 V oder hdher — kein D-

Erregerstrom = Lampe E leuchtet nicht. D+ /\ DF D—
o a o Regler —o

- Aufgab.ens.tellung Polrad }&/Erreg;rgtrom
e Bauen Sie die Schaltung auf.

¢ Stellen Sie die Ausgangsspannung U auf 14 V (Netzteil) ein.

¢ Verstellen Sie das Potentiometer so, dass die Lampe E halbe Helligkeit hat.

e Simulieren Sie die sich andernde Generatorspannung durch Verringern und Erhéhen der
Ausgangsspannung (am Netzteil) entsprechend der Messwerttabelle und messen Sie die
fehlenden GréBen.

¢ Tragen Sie einen Teil der Ergebnisse in Worten ,rein qualitativ® in die Tabelle ein.

3 W
Terreger|

R1/R2=1k0

B Messwerttabelle

U I, V3 Ucg+ VA I, Uce V2 Polrad-
in V | flieBt/flieBt nicht | leitet/sperrt inV leitet/sperrt | flieBt/flieBt nicht inV leitet/sperrt magnetfe|d
stark/schwach
13,5 | flieBt nicht | sperrt ~U sperrt flieBt 0,7-0,3 V| leitet stark
14,4 flie3t leitet |0,1-0,3 V| leitet | flieBt nicht ~U sperrt | schwach

Bl Erkenntnisse

¢ Die Ausgangsspannung des Generators ist zu niedrig (13,5 V): In diesem Fall verhindert der
Sollwertgeber, die Z-Diode V3 einen ausreichend groBen Basisstrom I fir das Durchschal-
ten des Vortransistors V1. V1 sperrt also. Damit /eitet V2 und der Erregerstrom flief3t.

¢ Die Ausgangsspannung des Generators ist zu hoch (14,4 V): Jetzt flieft ein Basisstrom Ig4, weil
die Durchbruchspannung der Z-Diode dberschritten ist. Der Transistor V1 leitet, sodass (fast)
Masse an der Basis von V2 liegt und der Transistor V2 sperrt. Es flieBt kein Erregerstrom mehr.

¢ Welches Bauteil muss man in der Schaltung auswechseln, um den gleichen Regler fir ein
6-V-, 24-V-Fahrzeug verwenden zu kénnen? Man wéhlt eine Z-Diode mit einem anderen Wert.



3.2 DC/AC- und DC/DC-Wandler

Grundwissen

s

3.2.2 Trafo-Prinzip (Laborversuch)

H Aufgabenstellung
e Bauen Sie die Schaltung auf.

Bl Versuchsaufbau

Eisen-
kern

e Fihren Sie die Versuche entsprechend der
folgenden Tabelle durch.

e Zeichnen Sie die Schaltzeichen einer Zind-
spule fir Verteiler-Zlndanlagen = Spar-
trafo nach alter Norm und einer modernen
Doppelfunken-Ziindspule = (richtiger) Trafo
nach neuer Zeichnungsnorm.

2l

Versuch | Spannungsquelle Joch dmgs— dmgs— Spa?jnung Spa?jnung
zahl N, zahl N, 1 2
1 Gleich- an geschlossen 600 600 6V -
2 sSpannung | ein/aus | geschlossen 600 600 6V A Lf;{gﬁé g
3 an offen 600 600 6V ca. 1,5V
4 Wechsel- an geschlossen 600 600 6V ca.6V
5 Spannung an geschlossen 600 1200 6V ca. 12V
6 an geschlossen 1200 600 6V ca. 3V
B Schaltzeichen
15 4

150~ ¥V ¥V o4
O NN AN O

Zundspule (alt): Zundspule (neu):

B Ergebnisse

1.

2.

3.

Legt man eine Gleichspannung an die Primérspule, so wird in der Sekundéarspule keine
Spannung induziert, da das Magnetfeld konstant ist und sich nicht dndert.

Nur im Ein- und Ausschaltmoment wird bei Gleichspannung in der Sekundéarspule eine
Spannung induziert. Das wird bei der Ziindspule genutzt.

Ist das Joch offen, missen sich die Feldlinien durch die Luft schlieBen. Das schwécht das
Magnetfeld, dadurch ist die Sekundérspannung sehr klein. (s. ,alte” Zlindspulen)

. Bei zwei gleichen Spulen an Wechselspannung sind Priméar- und Sekundarspannung unge-

fahr gleich groB.

. Ist die Windungszahl der Sekundérspule doppelt so groB wie die der Primarspule, dann ist

auch die Sekundarspannung ungeféhr doppelt so groB.

. Ist die Sekundarwicklung halb so groB wie die Primarspule, dann halbiert sich auch die

Spannung.



3.2 DC/AC- und DC/DC-Wandler

'

Fachwissen L

3.2.6 Aufbau und Funktion eines einfachen DC/DC-Wandlers (Laborversuch)
- Zweite Aufgabe des Inverters: Anheben bzw. Absenken der HV-Span-

nung im Kraftfahrzeug
B Aufgabe

¢ Bauen Sie die Schaltung auf und setzen Sie sie mit 6 V Gleichspannung in Betrieb.

e Verwenden Sie zur Ansteuerung der Transistor-Endstufe als Zerhacker einen Funktionsge-
nerator mit einer Rechteckspannung von ca. 500 kHz und einer Amplitude von ca. 6 V.

¢ Messen Sie die Spannungen mit dem Multimeter und mit dem Oszilloskop.

2:

T (EIVAN ®
5 j

Gleichrichter ‘ Last

V2

@ (-

B Schaltung
Spannungsquelle \ Zerhacker Transformator
+ @ : &
|
|
|
230V ‘
6V ‘ R, C \L
230V ‘
A
6V ‘ 3
| O]
|

H Oszillogramme

=]

galvanische Trennung

0] @ ®
Ue Ur Uy
6V na
- O \V/
O \V/ O \V/
2V /Div. 5V/Div. 2V /Div
B Ergebnisse Bl Messwerttabelle
e Durch das Zerhacken der Gleichspannung B
von ca. 6 V erhdlt man eine mehr rechteckfor- MessgroBe Messwerte
mige Wechselspannung Uss = 20 V. Ue 6V
¢ Die einfache Einweg-Gleichrichtung erzeugt U~ 9,5V
daraus dann eine Gleichspannung von ca. 7 V, U, 6,9V

die durch den Kondensator gegléattet wurde.

Mit einer Brlckengleichrichtung kénnte man ein besseres Ergebnis mit héherer Spannung

erhalten.

¢ Die Leistung dieses einfachen DC/DC-Wandlers ist so gering, dass man als Last nur eine

LED betreiben kann.

e Wichtig ist die galvanische Trennung durch den Trafo, der in einem Hochvolt-DC/DC-Wandler
die Hochvolt- von der Bordnetzspannung trennt. Hier darf auch keine gemeinsame Masse

bestehen.



3.2 DC/AC- und DC/DC-Wandler Fachwissen ‘
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3.2.8 Funktion eines DC/AC-Wandlers mit IGBT-Transistoren (Laborversuch)

Will man die Ansteuerung der Priméarspule des Trafos und die erzeugte Wechselspannung
professioneller gestalten, ist die folgende Versuchsschaltung geeignet. Der Versuch ist zum
Wechselrichten/Erzeugung einer Wechselspannung (eine Phase) mit einer Brickenschaltung
aus vier IGBT-Transistoren ausgelegt. Damit ist er besonders einfach und versténdlich. Fir die
Erzeugung einer 3-Phasen-Wechselspannung musste man drei Briicken mit insgesamt sechs
IGBTs und drei phasenversetzte Ansteuerungen benutzen.

B Aufgabe

e Bauen Sie die Schaltung auf und setzen Sie sie mit 12 V Gleichspannung in Betrieb.

e VVerwenden Sie zur Ansteuerung der vier IGBT-Transistor-Endstufen das dargestellte Steu-
ergerat, dessen Ausgange H1 und H2 die beiden sogenannten high-side-IGBTs und dessen
Ausgénge L1 und L2 die beiden ,low-side“-IGBTs in den beiden Briicken als Wechselrichter
ansteuern. Die Frequenz der Ansteuerung ist hier mit ca. 5 kHz vorgegeben und kann nicht
variiert werden.

¢ Messen Sie die Spannungen mit dem Multimeter und mit dem Oszilloskop (DC).

e Zeichnen Sie in die Schaltung den Stromverlauf der ,positiven Halbwelle“ einer Wechsel-
spannung ein.

H Schaltung
Steuerleitung % c c
\ QKL*
G G
+ E E
30 (+) H2 Hi - S
730V ~Fo——————— o — - ———— -
~ _K 12 V/ ‘
12y 10 W G
() AT T T
! C C
G‘i_j< GVL2 ‘Iposit\'ve Halbwelle
i E E
M Ergebnisse B Oszillogramm (5V/Div)
e Man erhalt eine eckige Wechselspannung mit -
Uss = 20 V, die bereits einer sinusférmigen Wech- Spanningsveflaf

selspannung angepasst ist.

e \lerwendet man als Last anstelle einer Glih-
lampe eine Spule und oszilloskopiert man den
Stromverlauf, werden die Ecken verrundet und
das Ergebnis sieht einer Sinuslinie noch ahnli-
cher. Zeichnen Sie einen passenden Stromver-
lauf in das Oszillogramm.

dealisierter Sfromverlauf




3.4 Gleichstrommotor Grundwissen

3.4.8 Laborversuch zum Gleichstromsteller

Mit dem nachfolgenden Versuch kann die getaktete Ansteuerung von Aktoren, also Moto-
ren, Glihlampen, Magnetventilen etc. nachvollzogen werden. Ist kein Motor in der Ausstat-
tung vorhanden, kann z. B. auch ein Einspritzventil oder Ahnliches fiir die Versuchsdurch-
fuhrung verwendet werden. Mit einem Funktionsgenerator, bei dem sich das Tastverhéltnis
einstellen lasst, kann man noch besser die Puls-Weiten-Modulation realisieren.

H Aufgabenstellung B Versuchsaufbau

* Bauen Sie die Schaltung auf, legen Sie 12 V +12V o
Betriebsspannung an und setzen Sie den Ver-
suchsaufbau mit einer Frequenz f = 30 Hz in
Betrieb. R,=1000

¢ Oszilloskopieren Sie das Aktorsignal und skiz-
zieren Sie es im vorbereiteten Diagramm.

¢ Bestimmen Sie im Diagramm die Abschnitte
E-Motor ,ein-“ bzw. ,ausgeschaltet®. Hierbei
mussen Sie berlcksichtigen, ob es sich um
eine ,direkte” oder ,jindirekte* Messung han-
delt.

e

CE

| Steuergerdt | |

¢ Bestimmen Sie am Oszilloskop die

- Einschaltzeit* t = 15ms —© ¢ °
- ,Ausschaltzeit® t, =15 ms Frequenzgenerator mit Vor- Steuergerdt mit Oszilloskop
— _Periodendauer® T =30 ms widerstand dls Ersatz (Simu—  Endstufe und dls
? — lation) fiir Mikroprozessor Motor Messgerdt
¢ Variieren Sie die Frequenz auf z. B.: ]
f = 50 Hz, f = 200 Hz und f = 1000 Hz B Oszillogramm
¢ Bei einem Funktionsgenerator mit einstellba-
rem Tastverhéltnis variieren Sie dieses und v
beobachten Sie die Auswirkungen im Oszillo- eingeschaltet ausgeschaltet
gramm und am Motor. 12V o L
B Ergebnisse
Es handelt sich um eine ,,indirekte” Messung, da ovL_— ] 3
mit dem Oszilloskop die Signale immer vom PIN t t,
Steuergerdt gegen Masse gemessen werden i
und damit eigentlich das, was der Endstufen- . !

Transistor macht. Folglich sind ,ein“ = ca. 0 V 10 40 ¢t in ms
und ,aus® = 12 V (= Betriebsspannung).

t, = Impulsdauer (z. B. 2 ms)
Nach DIN |IEC 469 ist das Tastverhéltnis im Kfz t, = Pausendauer (z. B. 8 ms)
(eigentlich Tastgrad) so festgelegt (obige Werte T = (Puls-) Periodendauer (z. B. 10 ms)
einsetzen):

t t 15 ms — Der Motor ist 50 % der Zeit eingeschaltet! Er dreht mit ca.
9= 7' ~ 3 +It “30ms 0= halber Drehzahl! Wird das Tastverhaltnis geandert, l&uft der
PP Motor schneller oder langsamer.

(&)




3.4 Gleichstrommotor
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Fachwissen

3.4.10 Laborversuch zur Freilauf-Diode

H Aufgabenstellung

¢ Vervollstdndigen Sie die Schaltung mit einer
Diode in Sperrrichtung parallel zum Motor oder
Magnetventil.

e Bauen Sie die gleiche Schaltung (wie beim
Laborversuch ,Gleichstromsteller”, 3.4.8) auf,
legen Sie 12 V Betriebsspannung an und setzen
Sie den Versuchsaufbau mit einer Frequenz f =
30 Hz des Funktionsgenerators in Betrieb.

¢ Oszilloskopieren Sie das Aktorsignal mit und
ohne Diode.

¢ Vergleichen Sie die Oszillogramme, beschreiben
Sie den Unterschied und erklaren Sie die Aus-
wirkungen des Dioden-Einsatzes.

H Oszillogramm ohne Diode

Selbstinduktions—

spannung U,
einge— ausge—
schaltet schaltet

12V—¥———— ¥ _____

OV—+-- -

B Erkenntnisse:

¢ Die Spannungsspitze aufgrund der Selbstinduk-
tion U, ist nicht mehr vorhanden.

e Erklarung: Nach dem Lenz’schen Gesetz wird
im Ausschaltmoment die Spule des Magnetven-
tils selbst zur Spannungsquelle und erzeugt eine
Selbstinduktionsspannung U,, die der angeleg-
ten Spannung U entgegengerichtet ist. Diese U;
versucht den Strom in der Spule in der gleichen

B Versuchsaufbau

° 2vot
oder $-<¢I
o o—
M Oszillogramm mit Diode
U; fehlt
v einge— ausge—
schaltet schaltet
12V - / ———-
oOV—+-—- ——=
t
s B Vet
5 ¥ y
+
I
Lo __ =

: ) .

Richtung weiter flieBen zu lassen. Da der Schalter (Transistor sperrt) aber geéffnet ist, kann
kein Strom flieBen und damit wird die unbelastete Spannung U, sehr (geféhrlich) groB.

Mithilfe der parallel geschalteten Diode wird dem Induktionsstrom /; eine Mdéglichkeit gege-
ben, zu flieBen. Durch diesen ,Kurzschluss“-Strom /; wird die Spannungsquelle ,,Spule“ so
stark belastet, dass die Selbstinduktionsspannung U; zusammenbricht und auf dem Oszillo-

skop nicht mehr zu sehen ist.

e Daher wird diese Diode ,Ldsch-“ oder ,Freilauf-Diode“ genannt. Die Freilauf-Diode findet
Verwendung in Schaltungen mit Relais, Magnetventilen, -kupplungen und E-Motoren ...



