Private Dokumentation

Fachgebiet: Elektrotechnik

Das belastete Potentiometer als Spannungsteiler

Verfasser:  Dr.-Ing. Norbert Meier
Gestaltung: Ute Laager

Telefon: 06201-15859

Fax: 06201-875302
E-Mail-Adresse: ute-und-norbert@t-online.de
Internet-Adresse: www.normei-weinheim.de
Dokumentenstatus:

23.02.2005 Erstversion mit MS Word 2002
25.02.2005 Formeln mit MS Formeleditor 3.0 eingefugt
21.04.2005 Literaturverzeichnis



Private Dokumentation: Belastetes Potentiometer -2-

Einfihrung und Veranlassung
Zum Regeln der Helligkeit von kleinen Niederspannungsglihbirnen, z. B. auf einer
Modelleisenbahnanlage kann ein Drahtpotentiometer mit Schleifer Verwendung finden.

Die Ersatzschaltung des Potentiometers mit den zu regelnden Glihlampen kann folgt gezeichnet

werden:
12 Volt ~
o
div. 12V/-Gliihlampchen
parallel geschaltet
R=60Q

_ 00 009

Bild 1: Potentiometerschaltplan fur die Helligkeitsregelung von Signallampen

Der praktische Versuchsaufbau war schnell realisiert, da im Bastelbestand vom
Modelleisenbahnclub zwei Drahtpotentiometer mit R = 60 Ohm oder R = 16 Ohm und
Signallampchen in ausreichender Menge zur Verfigung gestellt wurden.

Das Ergebnis dieser Versuchsschaltung zur Helligkeitsregelung war enttduschend, da bei 10
parallelgeschalteten LAmpchen (je 6-12V mit max. 80 mA) die Regelung von schwach leuchtend
bis zur vollen Helligkeit der Gluhlampen nur auf dem oberen Stellbereich des Potis ( 80% bis 100

%) maoglich war.

Die Spannungsaufteilung am Potentiometer ist in Abhangigkeit von der Schleiferstellung bei

Belastung mit einem Verbraucher nicht mehr linear.

In den folgenden Kapiteln wird schrittweise die vollstandige Berechnung der Spannungsaufteilung
eines belasteten Potentiometers gezeigt. Die mathematische Herleitung ist auch in gekurzter

Fassung in aktuellen Fachbtchern [ L1 und L2 ] zu finden ist.



Private Dokumentation: Belastetes Potentiometer -3-

Mathematische Herleitung der Spannungsaufteilung am
belasteten Potentiometer

Der Gesamtwiderstand R eines Potentiometers wird bei jeder Schleiferstellung x in zwei
Teilwiderstdnde R1 und R2 aufgeteilt. Am Potentiometer wird ein Verbraucher mit dem Widerstand
R3 dann parallel zu R2 geschaltet.

Die folgende Berechnung soll ausfuhrlich gehalten werden. Redewendungen aus der
Fachliteratur wie z.B. ,nach einfacher Umrechnung” oder ,wie man leicht sieht oder ,, nach
weiterer Rechnung” werden vermieden. Der Leser sollte jedoch Uber Grundlagenwissen
aus der Schule im Fach Mathematik (Bruchrechnung) und im Fach Physik (Grundlagen

Elektrotechnik) verfugen.

Allgemeine Berechnung des belasteten Spannungsteilers

Die Berechnung eines belasteten Spannungsteilers soll nachfolgend mit Hilfe der bekannten
Regeln fur die Hintereinander- und Parallelschaltung von elektrischen Widerstanden erfolgen. Das
Ersatzschaltbild eines Potentiometers mit einem Belastungswiderstand hat dann folgendes

Aussehen:

Bild 2: Mit R3 belasteter Spannungsteiler

Die Schaltung mit den beiden parallel geschalteten Widerstdanden R2 und R3 und dem Widerstand
R1 entspricht einer bestimmten Potientiometereinstellung.
Der Gesamtwiderstand Rges dieser Schaltung kann mit den Schulkenntnissen aus der Mittelstufe

angegeben werden.

G2 Rges =R1+R,

Wobei der Parallelwiderstand Rp aus der Parallelschaltung von R2 und R3 gebildet wird.
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_R2-Rg

G3 p=
R2 +R3

Die Gleichung fir das Spannungsverhaltnis lautet

R, -Rj3

G4 Uy _ Rp _ Ry+Rsg
U  Rges R, + Rz -R3

R2+R3

Wird in Gleichung G4 der Zahler und der Nenner mit der Summe aus R2 und R3 erweitert, folgt

G5 U, Rp Ry -R3
U Rges (Rz+R3)Ri+RyRg

Wenn in Gleichung G5 der Bruch noch mit R3 gekiirzt wird, erhalt man fir das Verhaltnis der
Teilspannung U2 zur Gesamtspannung U die Beziehung
U R>

G6 —2_
U

R
R;- 2 +R;+R,
R3
Weitere Vereinfachungen sind méglich:

Der Potiwiderstand R ist die Summe von R1 und R2. Die folgende Gleichung G7 und kann

unmittelbar in G6 eingefiligt werden.

G7 R=R;+R,

Auch die Einzelwiderstdnde R1 und R2 sind zu ersetzen und lassen sich als Funktion von der
Schleiferstellung x und dem Potiwiderstand R ausdricken.
Fur die praktische Anwendung bestimmt die Schleiferposition x gemaf nachfolgender Darstellung

die Aufteilung von R in die beiden Teilwiderstande R1 und R2.

<--x=1
Ry
x = Schleiferstellung
=
R
R2 R3
<+-- x=0

Bild 3: Widerstandsaufteilung am belasteten Potentiometer bei Schleiferstellung x

Zunachst wird die Potistellung x im Wertebereich x = 0 bis x = 1 in die Berechnung einbezogen.

Wenn die obere Schleiferposition (x = 1) eingestellt wird, gilt R2 = R und R1 =0.
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Fur den Teilwiderstand R2 in Abhangigkeit von x gilt, wenn das Potentiometer mit linearer

Widerstandsaufteilung hergestellt wurde, gilt die einfache Bezirhung:

G8 R, =x-R

Auch der oberen Teilwiderstand R1 ist von der Schleiferstellung x abhéngig:
G9 R,=R-R,=R-x-R=(@1-x)R

Es kann also fur R1 folgender Ausdruck Verwendung finden:

G10 R, =(@-x)-R

Setzt man G8 und G10 in G6 ein, dann ist das Spannungsverhaltnis am belasteten Poti nur vom

Belastungfaktor B = R/R3 und der Schleiferposition x abhéngig.

G11 Yo _ xR =
U (1—x)~R~);+R

3

Nach dem einfachen Kirzen mit R geht G11 Uber in G12.

G12 Ya _ X
U

R
1+@-x)x >
+( X)XR3

Der Funktionverlauf U2/U = f(x, B) in Abhangigkeit von der Schleiferposition x des Potis fir
unterschiedliche Belastungféalle B=R/R3 wird mit einem Grafikprogramm am PC-Bildschirm zur

Anzeige gebracht.

Grafischer Verlauf der Spannungsverteilung

Der Spannungsverlauf in Abhangigkeit von der Potistellung und der Belastung soll grafisch
dargestellt werden.

Eine Software-Tool kommt nun fir die Kurvendarstellung zur Anwendung [ L3 ], das unter dem
Namen GNUPLOT bekannt geworden ist und kostenlos aus dem Internet auf die Windows-
Oberflache geladen werden kann.

Die Kommandosprache fur GNUPLOT zur Formulierung der Parameter, der
Achsenbeschriftungen, der Uberschriften, der mathematischen Formeleingabe und der Plot-

Befehle ist leicht erlernbar.
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Die Kurvendarstellung U2/U = f(x) gemal3 Gleichung G9 zeigt drei Belastungsfélle.

= U Last/Uoin %

Prozentuale Teilspannung u

Bild 4: Mit dem Programm GNUPLOT erstellte Grafik des belasteten Spannungsteilers

Spannungsteiler mit unterschiedlicher Belastung B = R_Poti / B_Last

100.0

Yo

800 -

BOO - eine Belastung

BO(x) ———
400 B2(x)
B=1 Belastung mit R_Fati=R_Las
200 ¢
B =10 Belastung mit B_Last = 110 von B_Poti
0o
a 0.2 0.4 06 ¥ = Potiabgriff 1

Fotentiometerstellung won = 0 bis x=1 {gesamte Spannung am Abgriff)

Die Belastung verandert also erheblich die Stellerkennlinie des Potentiometers. Nur bei sehr geringer

Belastung (B <1) ist die Spannungsabgriff bei Veranderung der Potistellung x annahernd linear. Schon

bei einem Belastungswiderstand in der Gré3e des Potiwiderstandes, siehe Kurve mit B = 1, ist

Nichtlinearitat zu erkennen. Stark nichtlinear ist der Verlauf, wenn der Potiwiderstand 10-mal grof3er ist

als der Belastungswiderstand, siehe Kurve mit B = 10.
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Anhang A: Programm fir GNUPLOT

Mit dem einfachen Text-Editor wird das GNUPLOT-Programm geschrieben:
# Bel asteter Spannungsteiler

# Norbert Meier, Februar 2005

R LR Par anet er definieren

L1=1

L2=10

R L Funkti onen definieren ----------------

BO( x) =100* x

B1(x)=100*x/ (1+( 1-x) *x*L1)

B10( x) =100*x/ ( 1+( 1- x) *x*L2)
o
set dunmy X

set grid

set offsets

set nol og

set nokey

set nopol ar

set sanples 200

set title "Spannungsteiler mt unterschiedlicher Belastung B = R Poti / R Last"
set x|l abel "Potentioneterstellung x"

set xrange [0 : 1.0]

set ylabel "Prozentuale Teil spannung u = U.last / Uo in %
set yrange [0 : 100]

set |abel "% at -0.05,90

set label "x = Potiabgriff" at 0.84,-5

set label "B =10 kei ne Bel astung” at 0.5,58

set label "B =1 Belastung mt R Poti = R Last" at O0.48, 36
set label "B = 10 Belastung mt R Last = 1/10 von R Poti" at O0.46, 10
set key 0.2,50

set format y "% 1f"

pl ot BO(x), B1(x), B10(x)

set format "%gy"

set nol abel

pause -1 "Beenden nmit Return”



