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1 Einleitung

Die Aufgabe der Leistungselektronik ist die Aufbereitung elektrischer
Energie, welche einem speisenden System (Netz, Batterie, Generator) ent-
nommen und einem bestimmten Verbraucher zugefuhrt wird.

Im folgenden Versuch wird als Beispiel fur die Energieaufbereitung ein
Hochsetzsteller vorgestellt.

Zum leichteren Verstandnis des Prinzips wie auch der verwendeten
Bauelemente (Spule, Transistor, Diode) wird zun&chst ein mechanisches
Analogon, der Hydraulische Widder, praktisch vorgestellt (Kap. 2).

Daran anschlie3end folgt der eigentliche Versuch mit dem Hochsetzsteller
(Kap. 3), der hier auch als ,Elektronischer Widder“ bezeichnet wird.

In Kapitel 4 soll abschlieRend eine Analogiebetrachtung zwischen beiden
Widdern durchgefihrt werden.

Im letzten Kapitel sind ein paar Hinweise zur Messtechnik gegeben.

2 Hydraulischer Widder (Stol3heber)

2.1 Mechanische Grundlagen

Setzt man das Wasser als inkompressibel voraus und vernachléassigt man
jegliche Reibung, so gelten folgende Definitionen und Grundgesetze der
Hydromechanik:

Potenzielle Energie: Epo

Kinetische Energie:

Kontinuitatsgleichung:

Wirkungsgrad (hier): n=

Bedeutung der Abkiirzungen:

< - < 3

= Masse des (gehobenen) Wassers

= Volumen (welches die Masse m einnimmt)
= Hobhe

= Spezifisches Gewicht des Wassers

= Durchflussgeschwindigkeit

= Rohrquerschnittsflache

= Wassermenge (Gewicht) Q=m-g

[ka]

[m®]

[m]

[10% N/m?3]
[m/s]

[m?]

[kg-m/sz]
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2.2 Versuchsbeschreibung

Der Hydraulische Widder ist eine Wasserhebemaschine, die einen Teil des
mit einem gewissen Gefalle stdndig zuflieBenden Wassers auf grol3ere
Hohen heben kann.

2.2.1 Prinzip eines StolRhebers

Das Triebwasser flie3t in der Triebleitung T, dem Widder zu und stromt
zunachst am geoffneten Schieber Si vorbei ins Freie (Bild 1).

Bild 1: Schema eines Hydraulischen Widders
Z Zufluss, A Abfluss, T, Triebleitung, S, Steigleitung,
Dy Druckventil, Sy Schieber, O Oberbehalter

Beim Erreichen einer hinreichenden Ausflussgeschwindigkeit wird der
Schieber rasch geschlossen. Die kinetische Energie der Wassersaule in der
Triebleitung wird dann in Druckenergie umgesetzt, wodurch das Wasser
uber das sich 6ffnende Druckventil D, in die Steigleitung S, gestol3en wird.

Grundlagenpraktikum Versuch 031
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Wirde man eine Widderanlage gemaf Bild 1 realisieren, so hatte diese
folgende Méangel:

a) Manuelle Schieberbedienung

b) Stol3weiser Ausfluss in den Oberbehélter

2.2.2 Realisierter StolRheber

Bild 2 zeigt eine Skizze der aufgebauten Versuchsanlage. Der Schieber aus
Bild 1 wurde durch ein Spezialsto3ventil S,, ersetzt und in die Steigleitung
wurde ein Windkessel eingefligt. AuRerdem wurden noch ein Trieb- und ein
Steigleitungshahn notwendig.

Arbeitsweise der aufgebauten Widderanlage

Dieser Versuchswidder ist eine selbststandige Wasserhebeanlage. Nimmt
man zunachst an, der Widder sei bereits in Betrieb und das Stol3ventil sei
geoffnet, so kann man die Funktionsweise in zwei Phasen aufteilen:

1. Phase: Zwischenspeicherung von Kkinetischer Energie in der
Triebleitung

Bei geotffnetem Stol3ventil kann das Triebwasser ungehindert abflieRen.
Dabei wird die Durchflussgeschwindigkeit v der Triebwassersaule ungefahr
linear zunehmen (vgl. nebenstehende
Skizze). Nach Erreichen einer vorbe-

v . i .
Vimax stimmten Geschwindigkeit v, sperrt
| das Stol3ventil, ausgelést durch den
| Stromungsdruck, mit hdrbarem Schlag
| den Wasseraustritt pl6tzlich ab.
0 ' t
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Bild 2: Realisierter Hydraulischer Widder
Z Zufluss, Trg Triebwasserbecken, T, Triebleitung,
S, Steigleitung, R, Ruckleitung, W Windkessel,
Dy, Druckventil, Hy Triebleitungshahn, S,, StoRventil,
A Ausfluss, M, Messbecher A, Mg Messbecher B.

2. Phase: Energieabgabe

Wie bereits unter Kapitel 2.2.1 geschildert, 6ffnet sich nun durch die stetige
Bewegungsenergie der nachschiebenden Wassersaule das Druckventil Dy,
und fordert eine entsprechende Wassermenge in den Windkessel Wy und
von dort aus in die Steigleitung. Der Windkessel dampft hier lediglich die
Druckstolie.

Nach dem Abklingen der Bewegungsenergie (v =0) schlie3t das Druck-
ventil und es erfolgt eine geringe elastische Rickschwingung der Wasser-
saule in der Triebleitung, welche das selbststdndige Wiedertffnen des Stol3-
ventils bewirkt und die erste Phase von Neuem beginnen lasst.

2.3 Versuchsdurchfihrung

Aufgabe 1
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Nehmen Sie die Widderanlage nach folgenden 4 Schritten in Betrieb und
bestimmen Sie den Wirkungsgrad.

(Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Widderanlage bereits
entliftet wurde. Trieb- und Steigleitungshahne sind geschlossen.)

1. Offnen Sie den Triebwasserhahn.

2. Drucken Sie den roten Anwurfstift fir das Stol3ventil kurz nach oben.
Der Widder fuhrt den ersten Stol? aus.

3. Punkt 2 eventuell wiederholen, bis der Widder selbststandig lauft.

4. Den linken Steigleitungshahn langsam 6ffnen, so dass der Widder nicht
stehen bleibt.
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Zur Berechnung des Wirkungsgrades:

In der vorhandenen Anlage sind zwei Steigleitungen mit unterschiedlicher Aufgabe 2
Steighothe installiert.

Ublicherweise erreichen hydraulische Widder mit zunehmendem Verhéltnis Beurteilen Sie folgende beide Aussagen bzgl. des Energiesatzes:
von Steighohe zu Fallhhe einen hoheren Wirkungsgrad. Dieser soll hier fr

_ _ _ a) Der Energiesatz kann hier nicht angewendet werden, weil ohne Fremd-
die Steighohe h,, ermittelt werden.

energie kein Wasser ,bergauf” befordert werden kann.
Hinweis: Zum Umschalten der Steigleitungen sind zuné&chst beide b)

Steiale hh HlioRen! Der Energiesatz hat Giultigkeit, da lediglich eine grol3e Wassermenge
teigleitungshahne zu schliel3en!

mit kleiner Geschwindigkeit (Triebleitung) in Energie einer kleinen
Wassermasse mit grof3er Geschwindigkeit umgesetzt wird. Fremd-

Daten der Widderanlage: energie ist nicht notwendig.

Fallhohe: hy = 161 cm

Steighdhe: (linker Hahn) hoy = K o o PPN
(rechter Hahn) ho, = 1095cm

Die Zur BereChnung notwendigen Wassermengen Ql Und Q2b geWinnen ..................................................................................................................

Sie mithilfe der beiden Messbecher.

Wirkungsgradbestimmung:

Aufgabe 3

Erhoht sich die Wirkung des Widders, wenn man die Federkraft der
Stol3ventil-Spannfeder erhdht?
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2.4 Zusammenfassung

Der Hydraulische Widder ist eine in Aufbau und Wartung einfache, an-
spruchslose Wasserhebemaschine. Der Wirkungsgrad liegt je nach Gefalle
und Steighdhe bei kommerziellen Widdern zwischen 50 % und 80 %.

Der Widder findet heute vornehmlich im Gebirge Anwendung, um hdher
gelegene Felder zu bewassern. Gerade im Gebirge sind die beiden
wichtigen Voraussetzungen erfullt:

a) Reichliche, billige, sich stets ergdnzende Wassermengen (Quellen).

b) Die vom Widder nicht gebrauchte Wassermenge kann vom Widder-
standort frei abflie3en.

Grundlagenpraktikum Versuch 031
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3 Elektronischer Widder (Hochsetzsteller)
3.1 Elektrische Grundlagen

Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung an einer Spule (Induktivitat,
Drossel)

u(t):L.%t) e (1)

Augenblickswert der Leistung in einer Spule:

@ g
p(t)=u(t)-ift) =L 40 i(o @

dt
Energieinhalt einer Spule:
t (2)
E(1) = [p(t) de =2 -L-i(1)° @)

Eine Diode kann nur in einer Richtung Strom fuhren; die Ung
Spannung U,k ist in diesem Falle ungefahr Null. Falls die _’H
Diode sperrt, flieBt kein Strom (i=0). Die Spannung Uax 7

wird dann negativ und als Sperrspannung bezeichnet.

Der einzige Transistor dieses Versuchs kann als
Schalter aufgefasst werden:

— Der Transistor leitet, solange ein positiver Basis-
strom ig ausreichender GroRe flief3t.
Dann gilt: Ucg =0;

— Der Transistor sperrt, wenn der Basisstrom ig Null wird.
Dann gilt: ic =0.
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— Als Grol3signal-Stromverstarkung B bezeichnet man bei einem

Transistor das Verhaltnis von Kollektor- zu Basisstrom:

g_lc
Is

(4)

Diese Stromverstarkung ist nicht konstant, sondern hangt u.a. vom

Kollektorstrom i ab:

Bmax [©TT A |
i

_ ka:ngsgrad. . _%z% -
. A 1 111
Uy { o oeten [ ) U
Bedeutung der Abklrzungen:
u(t) = zeitlich veranderliche Spannung [V]
V = Volumen (welches die Masse m einnimmt) [m3]
i(t) = zeitlich veranderlicher Strom [A]
I = Gleichstrom (arithmetischer Mittelwert) [A]
U = Gleichspannung (arithmetischer Mittelwert) [V]
P = Leistung [W]
L = Induktivitit einer Spule [H=%]
B = Basis-
C = Kollektor- Anschluss eines Transistors
E = Emitter-
Grundlagenpraktikum Versuch 031
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3.2 Versuchsdurchfuhrung

Ein Hochsetzsteller kann eine angebotene Gleichspannung U, in eine Aus-
gangsspannung U, ,hochsetzen®, wobei U, > U, ist. Hierbei wird elektrische
Energie Gberfuhrt.

Im Versuch soll eine handelsibliche Leuchtstofflampe (110 V — 230 V) an
einer 24 V Gleichspannung (Netzgerat, Batterie) betrieben werden.

3.2.1 Prinzip des Hochsetzstellers

Zur Erlauterung des Funktionsprinzips genigen drei Bauelemente:
eine Spule L, eine Diode D und ein Schalter S (Bild 3)

I

|
SRVA

$

U S:)/ U, > U,

o
[»)

Bild 3: Prinzipschaltbild eines Hochsetzstellers

Im Folgenden steht eingangsseitig eine Batterie U; und ausgangsseitig eine
Batterie U, zur Verfligung (U, >U,).

Schlie3t man den Schalter S, so kann durch die Spule L ein stetig an-
steigender Strom fliel3en, wobei die Spule als elektrischer Energiespeicher
fungiert. Offnet man nach einer gewissen Zeit den Schalter S wieder, so
wird zwar der Strompfad unterbrochen, jedoch kann der Strom aus
physikalischen Griinden nicht springen (Stetigkeit der Energie!).

Die in der Spule zwischengespeicherte Energie treibt also den Strom durch
die Diode D (Durchlassrichtung) weiter.

Da der Strom nun gegen die hohere Spannung U2 anlaufen muss, wird der
Strom abnehmen und schlief3lich Null werden.
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Aufgabe 4

Wie sieht qualitativ der Stromverlauf i(t) aus, wenn man den Schalter S zum
Zeitpunkt t =0 schlie3t und ihn nach der Zeit T; wieder 6ffnet?

Hinweis: Setzen Sie in Gleichung (1) u(t) =U; und leiten Sie daraus i(t)
ab. Den ermittelten Stromverlauf tragen Sie in untenstehende

Skizze ein:

i 4
I
|
|
|
|
|
l
|
} —

0 T t

——Omm——— ! — o—
S S
Aufgabe 5

Aus den Uberlegungen zu Aufgabe 4 kann man folgern, dass sich ein
maximaler Strom i, durch die Spule ergibt. Wie bestimmt sich i,,, aus
Uy, Lund T;?

Grundlagenpraktikum Versuch 031
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Ein Hochsetzsteller — bestehend aus den drei Bauelementen D, L und S
(Bild 3) — hatte folgende Mangel:

a) Manuelle Schalterbetéatigung
b) Pulsierende Ausgangsspannung U,

Diese Mangel werden durch die realisierte Schaltung (Kap. 3.2.2) ver-
mieden.

3.2.2 Realisierter Hochsetzsteller

Bild 4 zeigt den Schaltplan fir den aufgebauten Versuchs-Hochsetzsteller.
Anstelle des mechanischen Schalters S wurde ein Transistor T eingesetzt,
verbunden mit einer Basisansteuerung.

a | 4 ip - b
o Fo)
U1 — o fJR3
of C2 U,
‘ 1
L% —0
a' b
Bild 4: Schaltplan des Versuchs-Hochsetzstellers
T = Transistor, D = Diode, L = Spule, Ly = Hilfswicklung,
T, = Taster (Starten),
U, = Eingangsspannung, U2 = Ausgangsspannung.
Grundlagenpraktikum Versuch 031
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Der Ein- und Ausgangsspannung wurden die Kondensatoren C; bzw. C,
parallel geschaltet, um die Spannungen zu puffern bzw. zu glatten. Der
Widerstand R; am Ausgang bewirkt die Entladung des Kondensators C,
beim Ausschalten, aber auch eine Begrenzung der Ausgangsspannung.

Der Taster T, mit dem Vorwiderstand Ry, dient ausschlie8lich dem Start
des Hochsetzstellers.

Anmerkung zur Basisansteuerung des Transistors:

Die eingebauten Widerstande R; und R,, sowie die Diode Dg sind not-
wendig, um die Sperrspannung des Transistors zwischen Basis und Emitter
auf ca. =10V zu begrenzen. Die Diode Dg Uberbrtckt dabei im leitenden
Zustand des Transistors den Widerstand R,, so dass der Basisstrom
praktisch nur durch die Widerstande Rg; bzw. Rp; || Rg> bestimmt wird.

Arbeitsweise des Versuchs-Hochsetzstellers:

Durch Dricken der Starttaste T, erhalt die Basis des Transistors T einen
positiven Impuls, d. h. der Transistor schaltet durch (Ucg =0). Nach diesem
erstmaligen Einschalten des Transistors spielt sich folgender, periodischer
Vorgang ab:

1. Phase: Energiezwischenspeicherung

Bei leitendem Transistor gilt zunachst i- =i. An der Hauptwicklung L der
Spule liegt die Eingangs-Batéeriespannung U_=U; =24V und der Spulen-
strom i steigt gemafd U, = L-% zeitlinear an. (Vgl. Aufgabe 4).

Durch eine induktive Kopplung liegt dann an der Hilfswicklung Ly der Spule
ein bestimmter, Uber die Windungszahlen festgelegter Teil k-U, =k-U; der

Eingangsspannung.

Diese Spannung verursacht einen positiven Basisstrom ig und halt damit
den Transistor im leitenden Zustand.

Der Basisstrom wird Uber den Basiswiderstand Rg; (Schalterstellung: 1) auf
einen Wert von ca. 70 mA begrenzt. Entsprechend der Stromverstarkung B
des verwendeten Transistors, wobei B=100 ist, flieRt ein maximaler
Kollektorstrom

G )

lc=B-lg=7A
Steigt aber durch den &auleren Stromkreis der Kollektorstrom weiter an,
kann der Basisstrom nicht mehr ausreichen, um den Transistor voll durchzu-

steuern. Ein immer grof3er werdender Spannungsabfall U-g am Transistor
ist die Folge.

Wenn sich aber zwischen Kollektor und Emitter eine Spannung aufbaut,
wird — vergl. Bild 4 — Uber den nun geringeren Spannungsabfall an der
Hauptwicklung L die Hilfsspannung k-U; abgebaut. Dies verursacht einen
kleineren Basisstrom ig, die Kollektor-Emitter-Spannung wird noch mehr
erhoht, der Basisstrom dadurch weiter vermindert, usw.

Es ergibt sich also ein sehr rascher Mitkoppelvorgang, der den Transistor
vom leitenden in den sperrenden Zustand Uberflhrt.
Nun soll aber dieser ,Elektronische Widder* selbststandig arbeiten, d. h. die
in der Hauptwicklung zwischengespeicherte Energie
1., .
E= E L Imax

muss dem Verbraucher zugefuhrt und der Transistor anschlieRend wieder in
den leitenden Zustand gebracht werden.
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2. Phase: Energieabgabe

Schon in Kapitel 3.2.1 wurde gezeigt, dass unmittelbar nach dem Sperren
des Transistors (= Schalter) der Spulenstrom i weiter flieRen muss. Wie
beschrieben, bleibt dem Strom nichts anderes ubrig, als Gber die Diode D
gegen die Spannung U, >U; anzulaufen. Der Strom nimmt dabei linear ab
und wird bei genauerer Betrachtung sogar kleiner (1) als Null.

Wie nebenstehende Skizze zeigt, wird
i h wahrend der Zeit T, die Ladungsmenge:
i
max 1 )
q= E “Imax T2
| : : :
| in den Verbraucher eingespeist.
|
o T, I Vo t

Dass der Spulenstrom i kurzzeitig kleiner als Null wird, ist hier kein
storender Nebeneffekt, sondern fur das erneute Einschalten des Transistors
unbedingt notwendig.

Dieser sog. , Tragerstaueffekt” rihrt daher, dass die in der Sperrschicht der
Siliziumdiode D vorhandenen Ladungstrdger zunachst ausgeraumt werden
mussen (= Ruckstrom in Sperrrichtung der Diode), bis die Diode voll sperren
kann.

Das AbreiRen dieses Ruckstroms bedingt aber an der Hauptwicklung L
einen positiven Spannungsimpuls, wodurch tber die Hilfswicklung Ly ein
positiver Basisstrom erzeugt wird. Dieser Basisstrom bringt tber einen
erneuten Mitkoppelvorgang den Transistor schnell wieder in den leitenden
Zustand und es kann wieder Phase 1 beginnen.

3.3 Versuchsdurchflihrung

Aufgabe 6

Nehmen Sie den Hochsetzsteller nach folgenden 4 Schritten in Betrieb:

1) Gemdal3 dem Schaltplan, Bild 4, sind die einzelnen Bauelemente auf
dem Versuchsbrett zu verbinden.
— Die strichliert dargestellte Leitung in Bild 4 zur Starttaste T, ist
bereits verdrahtet.

2) Schliel3en Sie an den Ausgang (b-b") die Leuchtstofflampe an;
dazu parallel das Voltmeter.

— Voltmeter-Einstellung: 600 V Gleichspannung.
3) Der Eingang (a-a") wird mit der 24 V Batteriespannung verbunden.
— Das Voltmeter muss 24 V anzeigen.

4) Umschalter fir die Basiswiderstande auf Stellung 1.
Zum erstmaligen Einschalten des Transistors (= Durchschalten)
kurzzeitig die griine Starttaste T, drlcken.

— Man hort sofort eine Schwingung (ca. 4 kHz) und das Voltmeter
zeigt ca. 300 V an. Nach dem Aufleuchten der Leuchtstofflampe
muss die Ausgangsspannung auf ca. 110 V zuriickgehen.

Hinweis: Der Hochsetzsteller wird durch Abklemmen der 24 V
Batteriespannung ausgeschaltet!
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Aufgabe 7

Oszillografieren Sie folgende Strome und Spannungen und tragen Sie deren
zeitliche Verlaufe in die Skizzen auf Seite 22 ein.

[ Spulenstrom
ic Kollektorstrom

D Diodenstrom

Ucg  Kollektor-Emitter-Spannung
U_  Spannung zwischen den

Anschlissen der Hauptwicklung

mit Strommesszange gemessen

Uber Differenztastkopf
gemessen

Bezuglich der Messanordnung von Strommesszange und Oszilloskop

(vgl. Kap. 5).

Denken Sie an eine Bezifferung der Koordinaten!
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Spulenstrom

Kollektorstrom

Diodenstrom

Kollektor-
Emitterspannung

Spannung an der
Hauptwicklung L
der Spule
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Aufgabe 8 Aufgabe 9

Berechnen Sie den Wirkungsgrad dieses Hochsetzstellers Fur die Schaltfrequenz des Hochsetzstellers lasst sich folgende Formel
— Hierzu mussen Sie Eingangsstrom und -spannung sowie Ausgangsstrom gewinnen (vgl. Sie Kap. 5.2)

und -spannung messen. 1_&
— 1 ergibt sich nach Gleichung (5). f= % = T?Z

Dabei ist T, die Zeit innerhalb einer Periode, wahrend welcher der Tran-
sistor leitet.

Bringen Sie den Umschalter fir die Basiswiderstdnde auf Stellung 2. Sie
.................................................................................................................. nehmen deutllch elne Frequenzvermlnderung Wa.hr und dle Leuchtstoff_
lampe brennt etwas heller.

Konnen Sie ein paar Grinde aufzahlen, warum sich hier nicht 1 =100 % In  Stellung 1 des Umschalters betragt der Basiswiderstand
erglbt') RB - RBl == 2,2 Q,

in Stellung 2 ergibt sich Rg =R ||Rg> =2,2Q[|4,7Q=15Q.

Kdnnen Sie diesen Vorgang begriinden?
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Aufgabe 10

Beurteilen Sie folgende beide Aussagen beziglich des Energiesatzes.
(Betrachten Sie hierzu den idealen Hochsetzsteller nach Bild 3).

A) Eine Anwendung des Energiesatzes in dem Sinne, dass die eingangs
angelieferte Energie gleich der Ausgangsenergie sein muss, ist hier
unmoglich, weil der grofte Teil der Spulenenergie zum Eingang
zurtckflieRen wird.

B) Der Energiesatz gilt, weil die ganze in der Spule zwischengespeicherte
Energie (kleine Spannung und grof3er Strom) an den Verbraucher
abgegeben wird (dort groRe Spannung und kleiner Strom).

3.4 Zusammenfassung

Der hier vorgefuhrte Hochsetzsteller (engl. boost-converter bzw. step-up-
converter) ist ein einfacher Gleichstromsteller, der die angebotene
elektrische Energie von dem Gleichstromsystem U, in ein anderes Gleich-
stromsystem mit héherer Spannung U, umsetzt.

Sein entscheidendes Funktionsprinzip besteht in der kurzzeitigen Zwischen-
speicherung der Eingangsenergie, um sie danach an den Verbraucher
abzugeben.

Der hier behandelte Hochsetzsteller konnte z. B. bei einer Notlichtversor-
gung angewendet werden. Dort miussen die Leuchtstofflampen bei Netz-
ausfall weiterbrennen, was nach dem vorgeflhrten Beispiel tber eine
Autobatterie moglich ist.

4 Analogiebetrachtung zwischen dem Hydraulischen
und dem Elektronischen Widder (Hochsetzsteller)

Aus den Kapiteln 2 und 3 geht hervor, dass direkte Analogien zwischen
beiden Widdern mdglich sind.

Versuchen Sie, sich anhand der untenstehenden Gegentberstellung die
jeweilige Analogie zu verdeutlichen:

Hydraulischer Widder Elektronischer Widder

Bild 2 Bild 4
A) Bauteile
Triebwasserbecken Trg Batterie, Kondensator C;
Windkessel Wy Kondensator C,
StoRventil Sy, Transistor T
Druckventil D, Diode D
Triebleitung T, Spule L

B) Physikalische Gri3en

C
(= Potenzielle Energie pro

Fallhéhe - Erdbeschl. (g-hy) ['}'(—r;} Eingangsspannung ul[v = Nm]
(= Potenzielle Energie pro

Masseneinheit) Ladungseinheit)
Steighche - Erdbeschl. (g-h,) m—f;}
(= Potenzielle Energie pro Ausgangsspannung Uy

Masseneinheit)

Wassermasse m [kg] Ladung Q [C]
Triebwasserdurchfluss Ladungsdurchfluss
d=dm |k j = dQ [g]
=t | s dt s
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C) Vorgange

Fullen der Triebleitung.

Ausreichende, konstante Trieb-
wassermenge.

Offnen des StoRventils, ausgelost
durch das elastische Rick-
schwingen der Triebwassersaule.

Das Stol3ventil wird durch auf-
schaukelnde Zug- und Stol3krafte
geschlossen

(Mitkopplung).

Der Energiezuwachs der kleinen,
aufsteigenden Wassermasse wird
durch Energieverlust der grol3en,
zur Ruhe kommenden
Wassermasse gedeckt.

Eine Erh6hung der Feder-
spannung des Stol3ventils erhoht
den Wasserdurchsatz durch den
Widder.

Einspeisung von elektr.
Energie in die Spule
(E=1L-i(t)%).

Konstante, starre Speise-
spannung (Batterie).

Zinden des Transistors,
ausgeldst durch den Dioden-
rickstrom (, Tragerstaueffekt").

Der Transistor wird durch
Kollektorstrombegrenzung und
Einsetzen einer Kollektor-
Emitter-Spannung gesperrt
(Mitkopplung).

Der Energiezuwachs der
geringen Ladung, die gegen
die Ausgangsspannung U, be-
wegt wird, stammt vom
Energieverlust der anfangs zu-
gefuhrten Ladung.

Eine Erh6hung des Kollektor-
stroms (mittels Rg) erhoht den
Ladungsdurchsatz durch den
Hochsetzsteller.

5 Anhang
5.1 Differenztastkopf und Strommesszange

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung (Kap.3.3) muissen die zeitlichen
Verlaufe von Stromen und Spannungen oszillografiert werden.

Spannungen (gemessen zwischen zwei Punkten) werden dabei mit einem
Differenztastkopf dem Oszilloskop zugefihrt.

Zur Messung von Stromen werden Strommesszangen eingesetzt.

5.2 Herleitung der Formel fur die Schaltfrequenz

Aus den Oszillogrammen (Aufgabe 4) gewinnt man folgenden zeitlichen
Verlauf des Spulenstroms.

Als Losung zur Aufgabe 5 gewinnt man
folgenden Zusammenhang:

: U
Imax = Tl Ty (A)

————————— - il"l'lCl.X

Um die Zeit T, zu bestimmen, stellt man eine zweite Differentialgleichung
fur die Sperrphase des Transistors T auf:

di
Ul_UZZL'a (B)
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Hieraus folgt als Losung:

.. U, -uU
I=lmax — 2L 1'(t_Tl) (C)

Aus (C) lasst sich nun ebenfalls iy, 5, bestimmen, denn flr t=T;+ T, isti=0
(siehe Skizze), also gilt:

U, -U;

i(t:Tl"'TZ):Ozimax_ L T (D)
Setzt man nun (A) in (D) ein, ergibt sich
Uy U -Uy
—- T, = T E
L oL 2 )
oder
L__ U _ 1 F)
T, U, -U Y 4
Ul
Schliel3lich folgt fur die Periodendauer T:
T
T=Ty+T,=Tp:|1+-2 (G)
T
(F) in (G) eingesetzt ergibt:
U
1 | g
T=Ty|1+5—|=1 (H)
Y2 1] *Y2_1q
Ul Ul
und schlie3lich aus (H):
U
1— 1
f= 1.7 4% g.e.d
T T
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