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EINFUHRUNG

Durch diesen Lehrbrief sollen Sie zu meBtechnischen Ubungen ange-
leitet werden und damit eine Anzahl der wichtigsten, allgemeinen MeR-
verfahren kennenlernen. Zu jedem Versuch erhalten Sie eine. Be-
schreibung der MeBanordnung, eine Erliuterung des MeBprinzips und
eine Anleitung fiir die Durchfithrung. Es ist notwendig, daB Sie vor
Beginn eines jeden Versuches sich mit dem hierzu gebotenen Stoff
vertraut machen und die Beschreibung griindlich durcharbeiten. Das
gilt insbesondere fiir die Versuche, die Sie wihrend der Lehrgiinge
an Threr Fachschule durchfithren. Es gentigt nicht, erst dann, wenn
Sie am Labortisch stehen und messen sollen, den Text fliichtig durch-
zulesen.

Sie wissen, da3 jede Messung mit Fehlern behaftet ist. Vermeiden Sie
daher jeden unnéotigen Fehler, der beim Ablesen der MeBwerte und
durch unsachgeméBen Versuchsaufbau entstehen kann!

Um die Ablesefehler einzuschrinken, ist schattenfreie Beleuchtung der
Meflgeriteskalen Voraussetzung. Weiterhin ermittelt man ein MeB-
ergebnis —soweit es die Genauigkeit erfordert und der MeBanordnung
nach moglich ist — aus einer Anzahl wiederholter Einzelmessungen.
Es kann vorkommen, dall dabei die einzelnen MeBwerte — unter sonst
gleichen Voraussetzungen in der Mefschaltung und konstanter
Spannungen — voneinander abweichen. Man sagt hierzu auch: die
Werte streuen. Man bildet dann das arithmetische Mittel, indem man die
Summe aller Einzelwerte durch die Anzahl derselben dividiert.

Priifen Sie beim Aufbau des MeBversuchs, ob nicht durch Fremdfeld-
einfliisse von vornherein groBere MeBfehler zu erwarten sind |

Bei Drehspulgeriten ist der Fremdfeldeinflup gering. Dagegen kann
ein Drehspulgerit ein dicht neben ihm stehendes Dreheisengeriit oder
eisenloses Wattmeter schon stark beeinflussen. Das gleiche gilt, wenn
mit starken Dauermagneten (auch Transformatoren) oder in der Nihe
von Schalttafeln (Sammelschienen usw.) gemessen wird. Es ist ratsam,
wenn ein Versuch mehr als ein MeBgerit benotigt, zwischen den Geriiten
einen grofleren Abstand zu lassen. Gerite, die groBerem Fremdfeldein-
fluB unterliegen, sollen einen Abstand von 25 cmn haben, wogegen bei
Drehspulgeriten 15 cm ausreichen. Der Aufbau richtet sich nach dem an-
gegebenen Stromlaufplan. Gehen Sie mit den Geriiten vorsichtig um!
Sie wissen, daBB MeBgerite keine rauhe Behandlung vertragen. Geriite
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mit Feststellvorrichtung (z. B. Galvanomater) sind vor jeder Ortsver-
anderung zu arretieren. Achten Sie darauf, daBl die Gerite in der auf
ihirer Skala angegebenen Gebrauchslage benutzt werden, und da8 bei
Vielfachgeriaten jeweils die richtigen Mef@bereiche zur Anwendung
kommen! Weiterhin ist festzustellen, ob die Werte der Widerstinde
mit den Angaben des Ubungstextes iibereinstimmen, und ob die Be-
lastbarkeit ausreicht. Falls der Text keine Belastungsangaben enthilt,
rechnen Sie die maximale Belastung selbst nach! Bei Versuchen, die
Sie nicht ohne weiteres iibersehen kénnen, machen Sie einen Vorversuch,
bei dem Sie keine Werte aufschreiben, sondern nur den Ablauf beob-
achten und priifen, ob die Schatltelemente ausreichend und richtig
arbeiten.

Eine sehr wichtige Voraussetzung fiir ordentliches Arbeiten ist eine
dibersichtliche Anordnung der Geridte. Legen Sie keine Schaltschniire tiber
die Skalenfenster und sorgen Sie dafiir, dal kein undurchsichtiges Draht-
gewirr entsteht! Priifen Sie vor dem Einschalten bzw. Anlegen der
Spannung, daB keine Kurzschliisse entstehen und, dal alle Regelein-
richtungen in einer Stellung stehen, bei der die Strome am kleinsten bzw.
die Spannungen am niedrigsten sind! Vergewissern Sie sich, ob Sie
auch die richtige Spannungsquelle benutzen !

Bedenken Sie, daB Sie einen Versuch durchfiihren, dessen Aufbau
nicht allen Arbestsschutzvorschriften gentigen kann.

Hiiten Sie sich deshalb vor zufilligen Beriihrungen mit spannungs-
filhrenden Klemmen, Kabelschubhen usw. Ungefihrlich fir den
Menschen sind nur Spannungen unter 42V.

Von jedem Versuch ist ein Protokoll (Versuchsbericht) anzufertigen. Das
Protokoll soll enthalten:

Namen der Schule,

Eigenen Namen und Studiennummer,

Namen der Mitarbeiter,

Versuchsdatum,

Ubungsthema,

Gerdieliste (so vollstindig, daB der Versuch jederzeit unter gleichen
Bedingungen wiederholt werden kann),

Vollstindige Schaltbilder der verwendeten MeBschaltungen,

Beschreibung des Versuchsablaufs unter Beriicksichtigung der der
Messung zugrunde liegenden physikalischen Tatsachen,

Mefergebnisse und daraus abgeleitete Werte (in Tabellenform) mit
Angabe aller verwendeten Formeln bzw. des Rechnungs-
ganges,



Graphische Darstellung der Meflergebnisse (soweit zweckmiBig),
Antworten auf gestellte Fragen,
Auswertung des Versuches (SchluBfolgerungen) und
Diskussion iber den Versuch zur Herstellung der Verbindung mit
dem theoretisch gebotenen Stoff und der Praxis sowie
Kritik der erreichten und moglichen Zuverlissigkeit der
Versuchsergebnisse.
Die letzten drei Punkte stellen den Schwerpunkt des Protokolls dar
und sollen von jedem Versuchsteilnehmer persénlich und moglichst
allein bearbeitet werden.

Bei der graphischen Darstellung der MeBergebnisse ist zu beachten,
daB infolge der Streuung der MeBwerte die Kurven keinen exakten
Verlauf haben und an Fieberkurven erinnern.

Um ein ordentliches Bild zu bekommen, zieht man zwischen den MeB-
punkten entsprechend dem physikalischen Zusammenhang einen kon-
tinuierlichen Kurvenzug. Eine Ausnahme machen lediglich Fehler-
kurven. Das sind Kurven, die z. B. den Anzeigefehler eines MeBgerites
bei verschiedenen Werten des MeBbereichs entweder absolut oder in
Prozente von dem anzuzeigenden Wert angeben. Hier sind fieberkurven-
ahnliche Diagramme erwiinscht. Die Verbindungslinie der MeBpunkte
soll nur ihre Aufeinanderfolge anzeigen und wird deshalb meist nur ge-
strichelt. Zwischenwerte konnen daraus nicht abgeleitet werden.

Zum Zeichnen der Kurven konnen Sie Millimeterpapier benutzen, es
geniigt jedoch auch kariertes Schreibpapier. Es ist auch nicht notig bei
mehreren Kurven in einem Koordinatensystem verschiedene Farben
zu verwenden. Wenn Sie in der Praxis ein Diagramm pausfihig
zeichnen, konnen Sie es auch nicht farbig tun. Sind Unterscheidungen
notwendig, so geschieht dies durch Stricheln, Punktieren, Strich-
punktieren usw.

Teil VIIL: Alligemeine Mefiverfahren

1. Kapitel: Messung von Strom, Spannung und
Urspannung
[1] Eichung und Kontrolle von Mefgeriiten. BetriebsmeBgerite eicht
man durch Vergleich mit einem Normalinstrument. Ein Normal-

instrument ist ein PrizisionsmeBgerst hoherer Giiteklasse als das zu
prifende MeBgerit. Die Eichung solcher Normalinstrumente erfolgt
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pach dem Kompensationsverfahren, wobei man sehr hohe MeBgenauig-
keiten von 4 0,059, vom jeweiligen MeBwert erreichen kann. Dieses
Verfahren werden Sie spiter noch kennenlernen.

BetriebsmeBgerite, deren Skalen bereits geeicht sind, miissen von Zeit
zu Zeit auf die Richtigkeit ihrer Anzeige kontrolliert werden. Eine
solche Kontrolle sollen Sie an einem Strommesser und einem Spannungs-
messer durchfiihren.

Ubungsthema : Vergleich von Mefinstrumenten
Versuchsziel: Kennenlernen der Abweichungen und Fehler von Betriebs-
mefgerdten (Gleichspannung und Gleichstrom).
Erforderliche Gerite :
2 Vergleichsinstrumente (Normalinstrumente):
1 Spannungsmesser 75 V,
1 Strommesser 750 mA,
2 zu priifende Instrumente (Betriebsgerite):
1 Spannungsmesser 40 V,
_ 1 Strommesser 0,5 A ;
2 Regelwiderstinde : 50002, 0,15 A;30002,1A;
1 Dekadenwiderstand : 0--- 100000£;
1 Spannungsquelle: 65V Gleichspannung.

Vorbetrachtung

Der Vergleich von mehreren gleichartigen MeBgeriten ist dort von Be-
deutung, wo es mehr auf die relativen als auf die absoluten MeBwerte
ankommt. Hiervon dient insbesondere der Vergleich von BetriebsmeB-
geriten mit Normalinstrumenten, d. h. mit besonders schonend zu
behandelnden PrizisionsmeBgeriten der Kontrolle der Skaleneichung.
‘Diese erfolgt durch Aufnahme der Fehlerkurve. Das Vergleichsgerit
(Normalinstrument) zeigt den Sollwert des MeBlings an. Die Anzeige des
zu prifenden Geriites — in Skalenteilen bzw. dem der Anzeige ent-
sprechenden Wert — ergibt den Istwert. Man geht bei der Kontrolle so
vor, daB man etwa 10 Werte des MeBhereichs vom Betriebsgerit ein-
stellt (Istwerte) und dann am Vergleichsgerit die Sollwerte ermittelt.
Der Anzeigefehler ergibt sich dann zu:

F = Istwert — Sollwert (vgl. DIN 1319).

Zeigt demnach das kontrollierte Geriit einen zu grolen Wert an, so ist
der Fehler positiv, zeigt es einen zu kleinen Wert an, s0 ist er negativ. Die
Fehlerkurve ergibt sich zu F = f (k- ). Hierbei ist « die Anzahl der
Skalenteile und % die Geritekonstante, die die Einheit der MeBgroBe
je Skalenteil angibt (vgl. Lbf. 1 [6]). Der Fehler ist in Abhiingigkeit vom
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jeweiligen Anzeigewert des zu prifenden Betriebsgerites in ein
Koordinatensystem einzutragen. Beim Vergleich erhilt man den Fehler
zuniichst in elektrischen Groflen (z. B. in mA oder mV) als absoluten
Fehler und bestimmt daraus den prozentualen Fehler vom Sollwert

. F

Frin = Sotiwert

Diese Beziehung gilt allgemein bei elektrischen (und mechanischen)
MeBgeriten fiir nichtelektrische MeBgroBen und fiir Zungenfrequenz-
messer. Bei elektrischen MeBgroBen mit mechanischem Nullpunkt
und Zeigerfrequenzmessern wird der Anzeigefehler aus praktischen
Griinden nicht auf den Sollwert, sondern auf den Skalenendwert bezogen

Fonapty = <t 100 (vgl. VDE 0410/1952 §27b).

Skalenendwert
Vor Beginn der Messung werden tiblicherweise die Nullstellungen der
Instrumente tberpriift. Es ist hier jedoch keine Nullpunktskorrektur
vorzunehmen, sondern die Aufgaben sind ohne jede Nachstellung aus-
zufithren. Ein eventueller Nullpunktsfehler ist jedoch als gestrichelte
Parallele zur Abszisse in das Koordinatersystem mit einzuzeichnen !

Aufgaben

1. Nehmen Sie die Fehlertabelle eines Spannungsmessers bei steigender
und fallender Spannung und zeichnen Sie die Kurven des absoluten
und des prozentualen Fehlers bezogen auf Sollwert und auf Skalen-
endwert in ein Koordinatensystem !

2. Dgl. fiir einen-Strommesser.

Anleitung zur Versuchsdwrchfihrung

Beim Spannungsmesser sind zwei Span-
nungsteiler hintereinandergeschaltet
(Bild 1). Das ergibt bei den vorliegen-
den Verhiltnissen die beste Regel-
moglichkeit. Der zu priifende Span-
nungsmesser hat einen Bereich von
40V, die Spannungsquelle hat 65V
Man greift daher am ersten Spannungsteiler (Regelwiderstand 300 £2)
eine Spannung von etwas mehr-als dem MeBbereich, also etwa 46 V
ab, um bei evtl. auftretenden Spannungsabfillen oder Spannungs-
schwankungen eine gewisse Reserve zu haben.

Man tut dies indem man am zweiten Spannungsteiler (Regelwiderstand
500092) auf groBte Spannungsabgabe einstellt und den Schleifer des
ersten anhand des Normalinstrumentes (bei abgeschaltetem Betriebs-
gerit) auf 45 V einregelt. Man veridndert nun am ersten Regelwider-

Bild 1. Spannungsmesserschaltung
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stand nichts mehr und kann den bendtigten MeBbereich mit dem
zweiten Regelwiderstand bestreichen. Die MeBgerite liegen beide
parallel an der vom zweiten Spannungsteiler geregelten Spannung.
Beim Strommesser sind beide Gerite und auBerdem noch zwei Regel-
widerstande in Reihe geschaltet (Bild 2). Da man die Widerstinde nicht
zu klein machen darf, um die Geriite
nicht zu iberlasten, muB man zun#chst
dafiir sorgen, daBl der Strom nicht groBer
werden kann als es der Maximalwert des
MeBbereichs vom zu priifenden Gerit
= 1= zuliBt. Es wird daher bei voll einge-
@ @ schalteten Widerstinden zuerst der De-
kadenwiderstand allmghlich bis auf Null
Bild 2. Strommesserschaltung gebracht. Im vorliegenden Falle ist damit
der zuldssige Hochststrom noch nicht
erreicht. Nun verringert man den 300-2-Widerstand solange, bis der
Hochststrom flieBt. Dann bleibt der 300-£2-Regelwiderstand fest ein-
gestellt, und der Dekadenwiderstand ibernimmt allein die Regelung
von seinem groften Ohmwert aus.
In beiden Fillen sind die MeBreihen mit stetig steigenden Werten in
moglichst gleichen Intervallen und-nach Erreichen des Endwertes mit
fallenden Werten aufzunehmen. Dabei darf die Anderungsrichtung
nicht gewechselt werden. In der Kurvendarstellung sind die MeBwerte

Dekaaden-
Widerstand

+F |
4.-0°—=ka
T [ =
ka | F | Fly, |Enaf% ‘ o-—"‘g:..o----o-' o/
o’ P
-F o’
........ -F
—e=—-=flo, v.Soliwert
..... F
Bild 3. Schema /9, v.Skalenendwert
einer Fehlertabelle Bild 4. Beispiel fiir Fehlerkurven

einer Anderungsrichtung entgegen der sonstigen Gepflogenheit durch
gerade Linien miteinander zu verbinden (also hier ausnahmsweise
fieberkurvenartig). Bild 3 zeigt das Schema einer Fehlertabelle und
Bild 4 ein Beispiel aufgenommener Fehlerkurven.

[2] Messung von Strom und Spannung an einem belasteten Spannungs-
teiler. Bevor Sie sich mit dieser Ubung beschiftigen, wiederholen Sie
»Grundlagen der Elektrotechnik, Lbf. 2 [10].
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Ubungsthema : Spannungsteiler

Versuchsziel : Kennenlernen des Verhaltens von Spannung und Strom eines
von einem Spannungsteiler gespeisten Verbrauchers.

Erforderliche Geriite

1 Spannungsquelle 65V (Batterie),

1 Spannungsmesser fir Us, MeBbereich 75V,

1 Strommesser fiir 1,, MeBbereich 150 mA,

2 Strommesser fiir I, MeBbereiche 300 mA und 7,5 mA,

1 Regelwiderstand 500 2, 0,4 A fiir R,

2 Festwiderstinde 30042, 0,3 A und 100002, 0,01 A fiir R,.

Vorbetrachtung :

Spannungsteiler dienen dazu, einem Verbraucher von einer griBeren
Spannung eine kleinere zuzufiihren. Ist dabei der Verbraucherstrom
gering, so sind die Widerstandsinderungen und Spannungséinderungen
praktisch einander proportional. Stellt der Verbraucher aber eine Be-

lastung des Spannungsteilers dar, so besteht keine direkte Proportio-
nalitit mehr.

Aufgabe

Essind die Anderungen von Spannung Us und Strom I, am Verbraucher-
widerstand Rj, sowie der Strom I, durch den Spannungsteilerwider-
stand R in Abhingigkeit des Wider- '
standsverhaltnisses R,/R vom Span-
nungsteiler zu ermitteln. Die Kur-
ven von Ub.= f,(Rl/R), Iy = f(Rl/R)
und I, = f (R,/R) mit R,=3000
und 10000 £2 als Parameter sind zu
zeichnen.

(Parameter heiBt: Unbestimmte
Konstante einer Funktion. Hier
nimmt sie einmal den Wert 300 2
und zum anderen den Wert 10000 £2
an.)

Es ist je ein Kurvenblatt fiir Up, I und I, anzufertigen. Jedes Blatt
enthilt 2 Kurven fiir .den Verlauf bei Ry = 3002 und Ry = 10000 Q.
Sie werden feststellen, daB I, nicht konstant, sondern tiber die MeBreihe
verianderlich ist. Weisen Sie in der Auswertung Ihres Laborberichtes
mit darauf hin und geben Sie hierzu eine Begriindung!

Bild b. MeBschaltung

Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung

Vernachlissigt man die Spannungsabfélle an den Strommessern und
den Strom, der durch den Spannungsmesser fliet, so werden entspre-
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chend der MeBschaltung in Bild 5 die Werte fiir I, I und U gemessen.
(Die Fehler durch diese Vernachléssigung sind bei diesem Versuch nicht
wesentlich und sie erleichtert Thnen die Ubersicht iiber die Messungen.)
Die Widerstande R und Rp sind bekannt, wihrend der Widerstand R,
aus B, = Up/I, zu bestimmen ist. Sie
beginnen jede MeBreihe bei R, =0 Us
bzw. R, =R und stellen dann durch ‘
Verschieben des Schleifers von R etwa R
10 verschiedene Werte von U, be- Uf ()
ginnend bei der Maximalspannung bis

herab zu Null ein. Die Abszisse im
Koordinatensystem der Kurvendar-
stellung ist stets R, /R, wie das Kurven-
beispiel in Bild 6 zeigt.

.. -
Unm eine Uberlastung des Strommessers e
fiir I, zu vermeiden, ist beim Schal- _ Bild®6. R,
tungsaufbau vorher eindeutig festzu. Beispiel einer Kurve Up=f ('17)

legen, welcher MeBbereich bei dem
jeweiligen R, zu wihlen ist! Achten Sie beim AnschluB der Mef-
gerate auf richtige Polung!

[3] Bestimmung der giinstigsten Anpassung. Die folgende Ubung be-
stitigt Thnen experimentell die in ,Grundlagen der Elektrotechnik®,
Lbf. 3 [14] angefiihrten Betrachtungen und Beispiele. Lesen Sie dort
noch einmal nach|

Ubungsthema : Widerstandsanpassung

Versuchsziel: Kennenlernen des Verhaltens von Strom, Spannung und
Leistung am Abschlupwiderstand einer Leitung mit hoherem
Widerstand.

Erforderliche Geridite

1 Akkumulator 4V,

1 Spannungsmesser, MeBbereich 7,5 V,

1 Strommesser, MeBbereich 75mA,

1 Festwiderstand 10042 fiir Ry, (kiinstlicher Leitungswiderstand),

1 Festwiderstand unbekannter GroBe fiir Ry,

1 Regelwiderstand 30042, 1 A fiir R,.

Vorbetrachtung

Bei Fernmeldeleitungen ist man an einen bestimmten Querschnitt
gebunden, der einen héheren Leitungswiderstand Ry bedingt als bei
Starkstromleitungen. Es kommt bei Fernmeldeleitungen nicht so sehr
auf moglichst geringen Leistungsverlust in der Leitung an. Man kann
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aber die maximal entnehmbare Leistung am Ende der Leitung nur
mit einem Widerstand R, bestimmter GroBe erreichen und zwar dann,
wenn R, = Ry, ist (Widerstandsanpassung). Das gilt unter Vernachléssi-
gung des Innenwiderstandes der Spannungsquelle am Anfang der Lei-
tung. Kann dieser nicht vernachlissigt werden, so erhoht sich der Anpas-
sungswiderstand B, um den Betrag des Innenwiderstandes.

Aufgaben

1. Es sind die Strome und Spannungen und die Leistungsentnahme bei
Ry = 100 Q2 fiir etwa 10 verschiedene Werte des Widerstandes R, von

1=f(R,)

R

Bild 7. MeS8schaltung Bild 8.
Beispiel einer Kurve I = [ (R,)

3002 abwirts bis Null zu messen und diese Werte als Kurven in ein
gemeinsames Koordinatensystem einzutragen. Es ergeben sich die
Kurven I=f (R,) und U=f{ (R,). Die Leistungskurve hat bei R =Rt
ein Maximum.

2. Die gleichen Messungen und Kurven sind mit dem unbekannten
Widerstand fiir Ry, auszufiibhren. Anhand des Maximums der Leistungs-
kurve ist die Grole von Ry, festzustellen.

Anleitung zur Versuchsdurchfihrung

Die Innenwiderstinde des Akkumulators und der MeBgerite werden
vernachlissigt und gleich Null gesetzt, so dal der Auswertung des
Versuchs die MeBschaltung in Bild 7 zugrunde gelegt werden kann.
Die jeweilige GroBe von R, und N ergibtsich aus B, =U/ITund N=U- 1.
Im Koordinatensystem der Kurvendarstellungen ist R, stets als Abszisse
aufzutragen, wie das Kurvenbeispiel in Bild 8 zeigt.

[4] Messung einer Urspannung, die durch Polarisation entsteht. Die
folgende Ubung gibt Ihnen die Moglichkeit, das in ,Grundlagen der
Elektrotechnik“, Lbf. 4 |10], Gelernte experimentell nachzupriifen.
Wiederholen Sie zuvor diesen Abschnitt!
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Ubungsthema: Experimenteller Nachweis einer Polarisationsspannung

Versuchsziel : Kennenlernen des Verhaltens eines Elektrolyten, der durch
Gleichstrom zersetzt wird.

Erforderliche Gerdte

1 Transformator 220/4 V,

1 Akkumulator 4V,

1 Regelwiderstand 300, 1 A,

1 Strommesser(Multizet, MeBbereich 3mA bei — und ~),

1 Spannungsmesser (Multizet, MeBbereich 1,5V bei — und ~),

1 Glasgefal mit Leitungswasser als Elektrolyt.

Vorbetrachtung

Taucht man 2 Elektroden aus gleichem Material (z. B. Aluminium) in
einen Elektrolyten (z. B. Leitungswasser), so erfolgt keine Element-
bildung. Ein elektrochemisch aktiver Zweipol entsteht erst dann, wenn
sich durch Elektrolyse an den Elektroden verschiedene Stoffe abscheiden.
Leitet man durch das Wasser einen Gleichstrom, der eine Zersetzung
bewirkt, so wird an der Katode Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff
abgeschieden. Dadurch werden die sonst gleichen Elektroden ver-
schieden polarisiert. Es entsteht eine Polarisationsurspannung, die der an
die Elektroden angelegten Spannung entgegenwirkt. Diese Urspannung
ist auch dann noch wirksam, wenn die #uflere Spannungsquelle ab-
geschaltet wird. Die angelegte Klemmenspannung U mufl demnach den
Spannungsabfall 7- R am Widerstand R des Wassers und die Polari-
sationsurspannung E, iiberwinden:

U=I-R+E,

MiBt man daher den Widerstand R des Wassers mit Wechselstrom, bei
dem die elektrolytischen Erscheinungen nicht auftreten, so kann durch
Messung des Stromes I und der Klemmenspannung U wihrend der
Elektrolyse die Polarisationsurspannung bestimmt werden.

Aufgaben

1. Es ist die Kurve I = f (U) bei Wechselstrom, d. h. die Effektivwerte
des Stromes in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung bei etwa 8
verschiedenen Spannungswerten U’ zwischen 0 und 1,5 V aufzunehmen.
Die Messung ist in gleichen Intervallen von Null beginnend bis zum
Maximum und danach wieder bis Null zuriickgehend durchzufiihren.
Die Ergebnisse sind in ein Koordinatensystem einzutragen. Aus den
Werten fiir 7 und U ist der Widerstand R zu errechnen und ebenfalls
in Abhéngigkeit von U in das gleiche Koordinatensystem einzutragen.
(U = Abszisse, I und R = Ordinate).
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Nach der MeBschaltung in Bild 9 messen Sie nicht U, sondern U, wo-
bei U= U" — 1. By gilt, wenn B; der Innenwiderstand des Strom-
messers ist. Sollten sich verschiedene Werte fiir I bei gleichen Span-
nungswerten ergeben, so ist der Mittelwert zu nehmen.

RI
_Ia

+ -
ot + Ul / S—
1.Aufg. 4V~ . U C_:__R
2.Aufg. 4V - ?— ‘l \ 1——5

Bild 9. MeBschaltung (Gefd8 von oben gesehen. Auf richtigen Plattenabstand
achten! Das Wasser soll die Rippen gerade bedecken. Auf richtige Polung der
MeBgerite achten!)

2. Die gleichen MeBreihen sind jetzt mit Gleichspannung aufzunehmen
jedoch ohne R zu berechnen. Beginnen Sie wieder bei Null und legen
Sie nicht vorher schon versehentlich eine Gleichspannung an den Elek-
trolyten. Beim Messen mit fallenden Werten stellen Sie fest — falls Sie
zweivollkommen gleiche Elektroden verwenden —, da3 der Strom schon
Null geworden ist, wenn der Spannungsmesser noch einen Spannungs-
wert anzeigt. Brechen Sie hier die Messung ab.

Sollte diese Erscheinung nicht auftreten, so ist die Nachwirkung der
Polarisation sehr gering gewesen. Die Messung ist trotzdem in Ord-
nung. Tritt aber das Gegenteil davon ein, dann sind die beiden
Elektroden nicht vollkommen gleich, auch wenn das den Platten nicht
anzusehen ist. Diese Ungleichheit kann durch unmerkliche Verschmut-
zung kommen. Das Leitungswasser kann auch chemische Zusitze ent-
halten, die beim Gleichstromdurchgang die Oberflichen der Elektroden
verschieden verindern. Auch dann ist eine Polarisationsurspannung
vorhanden. Sie beginnen in diesem Falle die MefBreihe bei U"'=0
und beenden sie wieder bei U’ =0.

3. Die Polarisationsurspannung E,= U—1I-R ist zu berechnen, wo-
bei der Wert I der Abwirtskurve bei U=0,0V aus der 2. Aufgabe
einzusetzen und fir B der Wert aus der Kurve der 1. Aufgabe bei
U=05V eff. zu verwenden ist. Vergessen Sie nicht, dal} Sie auch
bei der 2. MeBreihe nicht die Gleichspannung U sondern U’ messen
Es ist aber zur Berechnung von E nur U zu verwenden.

[6] Messung einer Thermo-Urspannung. In ,Grundlagen der Elektro-
technik“, Lbf. 3, 8. Kapitel, lernten Sie die Wirkungsweise der Thermo-
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elemente kennen und aus ,MeBtechnik fiir Elektrotechniker®, I.bf. 1
[10], wissen Sie, dall die Thermoelemente in den Thermoumformern
beim Messen von Wechselstromen von Bedeutung sind. Die folgende
Ubung zeigt Thnen, wie man die Urspannung eines solchen Thermo-
elementes mit nur einem Spannungsmesser bestimmen kann.

Ubungsthema: Messungen an einem Thernioelement
Versuchsziel: Feststellen der Charakteristik von Thermoelementen

Erforderliche Gerdte

1 Spannungsmesser, Mebereich 3 mV, 3 2,
1 geeichter Widerstand 3 £,

2 Thermometer 0...100°C,

1 Kocher und Olbad,

1 Thermoelement Kupfer-Konstantan

Vorbetrachtung

Wird die Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalldrahte er-
wirmt, so entsteht zwischen den freien Enden eine Urspannung.
Dieser Effekt der Energieumformung beim Thermoelement wird Ffiir
MeBzwecke angewendet. Die so erzeugte Urspannung ist abhingig
von den beiden Materialien und etwa proportional der Temperatur-
differenz zwischén der Verbindungsstelle und den &uBeren Enden,
an denen eine Thermospannung gemessen wird.

Aufgaben

1. Stellen Sie den Verlauf der Urspannung E in Abhingigkeit der
genannten Temperaturdifferenz @ bei Erwirmung der Verbindungs-
stelle von der Raumtemperatur auf 100° und nachfolgender Ab-
kiihlung bis zur Raumtemperatur graphisch dar, d. h. E=f ().

2. Wie groB} ist die Thermo-Urspannung pro 10° in diesem Bereich ?

Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung

Die Verbindungsstelle wird im Olbad erwérmt und an den freien
Enden des Thermoelementes der Spannungsmesser angeschlossen.
Dabei wird unter stindigem Rithren die Temperatur des Olbades
gemessen. Mit dem zweiten Thermometer stellt man die Tempera-
tur an den duBeren Enden fest. Um die Kurve E={(0) zu erhalten,
messen Sie die Spannungen bei verschiedenen Olbadtemperaturen (etwa.
je 7---8 Werte bei Erwirmung und Abkiihlung). Benutzen Sie die
lineare Skala des Spannungsmessers!

Da eine Urspannung mit stromverbrauchenden MeBgeriten nicht direkt
gemessen werden kann, mull £ indirekt bestimmt werden. Bei jeder
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Ablesung mift man zunichst die angezeigte Spannung U,, wenn
das Thermoelement nur mit dem MeBgeritewiderstand Ry belastet
ist (vgl. Bild 10a). Darauf mifit man die Spannung U, mit der zu-
siitzlichen Belastung des 3-22 Widerstandes R,. Entsprechend der Er-

Thermo- — o——o
element . n
ﬁ R
k1l R P
+
Bild 10a. MeBschaltung Bild 10 b. Ersatzschaltbild

satzschaltung in Bild 10b ergibt sich dann folgende Ableitung, wenn
R; der Innenwiderstand des Thermoelementes ist:

-E=U —l—I -R=U2—|-I .R_- =%_I U,

=RU//R
Aus U, +R‘ ‘B=U,+ 5775 //R + B, erhilt man fir R,

p— (U—TU)-Ry-R,

{T T, Bg— (0, —Up) R,
Aus E=U, +1I,-R; kann dann die Thermo-Urspannung bestimmt
werden.
R; ist fiir jeden Wert von @ neu zu berechnen (U, und U, werden
bei der gleichen Temperatur abgelesen!).
Erginzend wire hier noch zu bemerken, daB bei ® = 0 die Spannungen
U, und U, ebenfalls Null sind. Nach obiger Formel ergibt sich fiir

R, =% und das ist ein unbestimmter Wert. Physikalisch hat das

keinen Sinn. In diesem Falle miiBte R, auf eine andere Weise z.B.
mittels direkter oder indirekter Widerstandsmessungen bestimmt
werden.

Im Koordinatensystem ist die Temperaturdifferenz @ als Abszisse
aufzutragen. Die sich ergebenden Kurven miifiten praktisch eine ge-
meinsame Gerade ergeben. Infolge von MeBungenauigkeiten ergeben
sich Abweichungen. Zeichnen Sie daher eine Mittelwerts-Gerade!

2. Kapitel : Bestimmung von Widerstinden
durch Messung von Strom und Spannung

[6] Indirekte Widerstandsbestimmung mittels Strom- und Spannungs-
messung. Sie wissen, dal man einen Widerstand an Hand eines Stromes,
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der durch diesen Widerstand flieBt, und dem von diesem Strom am
Widerstand erzeugten Spannungsabfall nach dem Ohmschen Gesetz
berechnen kann. Es ist aber nicht moglich, beide elektrischen GroBen
gleichzeitig genau zu messen. Wiederholen Sie hierzu ,,Grundlagen der
Elektrotechnik“, Lbf. 2 [11]. Man kann demnach entweder die
spannungsrichtige oder die stromrichtige Schaltung anwenden und
mul} dann jeweils eine Korrektur des falsch gemessenen Wertes vor-
nehmen. Der falsch gemessene Wert ist um so weniger von dem
richtigen verschieden, je grofler der Eigenwiderstand des Spannungs-
messers bzw. je kleiner der Eigenwiderstand des Strommessers gegen-
iiber dem zu messenden Widerstandswert ist.

Auch wenn Sie Strom und Spannung nicht gleichzeitig messen, er-
halten Sie keine zuverlissigen Werte. Wenn Sie voraussetzen, daB
die MeBspannung konstant ist, so entsprechen die Messungen der
stromrichtigen Schaltung.

Ist R, der zu messende Widerstand, so erhalt man in der spannungs-
richtigen Schaltung (vgl. , Grundlagen der Elektrotechnik®, Lbf. 2,
Bild 17), wenn die gemessene Spannung durch den gemessenen
3trom dividiert wird, einen Widerstandswert R,’, der kleiner ist als
R,, denn es ist ja tatsichlich die Parallelschaltung von R, und Ry
gemessen worden.

Ry ist der Geritewiderstand des Spannungsmessers. (In Bild 17 des
o.a. Lbfes mit R, bezeichnet). Der Fehler F ist vom gemessenen
Wert R, aus gesehen negativ. Der absolute Fehler ist demnach:

F=R,—R,

Der prozentuale Fehler ergibt sich aus der Uberlegung, daB der ab-
solute Fehler in Prozent vom gemessenen Wert R,’ auszudriicken
ist:

F R;/—R, R,

Fio = g 100=—55-=2.100= (1 — 3} 100.
Da R’ = Ja By ist, erhilt man weiter:

z R+ Ry
R, + Ry Ry—R,—Ry
Fo:(l— £ -100 = —2%2——-100
1% By ) Ry
Rz
F/% =——RI—T’100

Hieraus ]iBt sich unschwer erkennen, daB der Fehler um so kleiner
wird, je groBer Ry gegeniiber R, ist. Ist der Spannnngsmesserwider-
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stand Ry hundertmal groBer als R,, so betriigt der Fehler 19,. Bei
noch groBeren Wertunterschieden wird man den Fehler leicht ver-
nachlissigen konnen.

Fir die stromrichtige Schaltung (vgl. ,,Grundlagen der Elektrotechnik*
Lbf. 2, Bild 18) ergibt sich auf die gleiche Weise ein positiver Fehler,
denn der gemessene Widerstandswert R,’ ist gegeniiber dem tatsich-
lichen R, zu groB. Hier wird der in Reihe mit R, liegende Strom-
messerwiderstand Ry mit gemessen. Den prozentualen Fehler erhilt
man aus

R
Fjo, = Rﬁ- 100

Hier steht R, im Nenner und R; im Zahler. Das heillt, daB der Fehler
um so kleiner ist, je kleiner der Geritewiderstand R; gegeniiber R,
ist.

Trotz dieser auftretenden Fehler ist die indirekte Widerstandsmessung
iibersichtlich und leicht zu handhaben. Sie wird hauptsichlich fir
Betriebsmessungen verwendet. Bei strom- oder spannungsabhingigen
Widerstinden (Glihlampen, Gleichrichtern, Eisenwasserstoffwider-
stinden usw.) ist sie die einzige Methode, die Widerstinde unter
Betriebsbedingungen zu messen.

Ubungsthema; Widerstandsbestimmung belastungsabhingiger Widerstinde
Versuchsziel : Kennenlernen des Verhaltens stark temperaturabhingiger
Widerstinde bei verschiedenen Belastungen.

Erforderliche Geriite

Regeltrafo,

Strommesser (Multizet),
Spannungsmesser (Multizet),
Kohlenfadenlampe 110 V,
Metallfadenlampe 220 V,

1 Eisenwasserstoffwiderstand max. 320 V.

e e

Vorbetrachtung

Jedes Widerstandsmaterial verdndert seinen Widerstandswert mit der
Temperatur. Den Grad der Anderung gibt der Temperaturkoeffizient
an, der positiv oder negativ sein kann (vgl. ,Grundlagen der Elektro-
technik“, Lbf. 1 [10]). Wird ein Widerstand von seinem Belastungs-
strom erwirmt, so #dndert sich sein Widerstandswert mit verinder-
licher Belastung. Um einen solchen Widerstand unter Betriebsbe-
dingungen messen zu konnen, kann man nur die indirekte Wider-
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standsbestimmung mittels Strom- und Spannungsmessung anwenden,
MeBbriicken eignen sich nicht hierzu.

Aufgabe
Es sind die Stromwerte von allen drei MeBobjekten R, in Abhingig-
keit von der Betriebsspannung U (fiir etwa 15 verschiedene Spannungs-
werte bei Null beginnend bis zum »

Maximalwert) zu messen und aus die- @
sen Werten die Kurve I'={f (U) und L
R={f (U) fir jedes MeBobjekt in ein

gesondertes Koordinatensystem zu [Ty
zeichnen. ~Netz II _—_@ R,

Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen werden mit Wechsel-
strom ausgefiihrt. Nach der MeB- Bild 11. MeBschaltung
schaltung in Bild 11 ist die mit dem

Spannungsmesser eingestellte Spannung nicht U sondern U, d. h.
sie ist um den Spannungsabfall am Strommesser zu grof. Man
erhilt U durch Beriicksichtigung des MeBgeritewiderstandes Ry aus
U=U-—-I-Br und R, nach dem Ohmschen Gesetz R, = U/I. Im
Koordinatensystem ist U als Abszisse aufzutragen (Bild 12). Es ist
unbedingt vor jeder MefBreihe genau festzulegen, welche hdchste
Spannung an das betreffende MeBobjekt angelegt werden darf!

I=f(U)

- ;i
—u @

Bild 12, Beispiel einer Kurve Bild 13. Widerstandsmessung
I=f(0) durch Spannungsvergleich

[7] Widerstandsmessung durch Spannungsvergleich. Diese Methode
soll hier ohne Ubung beschrieben werden, da sie in der Praxis meist
nur als Laboratoriumsmessung fiir sebr kleine Widerstinde in der
GroBenordnung von etwa 10-*... 102 zur Anwendung kommt. Die
MeBschaltung gibt Ihnen Bild 13 an.
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Mit dem zu messenden Widerstand R, ist ein Normalwiderstand Ry
bekannter GréBen in Reihe geschaltet. Beide werden also vom gleichen
Strom I durchflossen. Es entstehen die Spannungsabfille Uy und
U, die ein Spannungsmesser bzw. bei kleinen Spannungsabfillen
ein Galvanometer anzeigt. Ein Umschalter legt das SpannungsmeB-
gerit einmal an Ry und zum anderen an R, Unter der Voraus-
setzung, dall I konstant ist, was bei sehr groflem Spannungsmesser-
widerstand Ry als gegeben angesehen werden kann, gelten die Be-
ziehungen:

0 7. BBy v Ry
=

mRE—k az; und UN—.[ -RN+RU
Hierin bedeuten a, und ax die Zeigerausschlige des Spannungs-
messers in Skalenteilen und % die Geritekonstante in V/Skt oder
mV/Skt, je nach dem MeBbereich. Es ergibt sich weiter, wenn man
bei beiden Messungen den gleichen SpannungsmeBbereich benutzt:

Ve B (BwtRy) o

Da aber vorausgesetzt wurde, daB Ry » R, und Ry ist, so kann man
in den Klammerausdriicken Ry w.d R, vernachlissigen, und es er-
gibt sich vereinfacht:

Il];’ g—;—“' bzw. R, __-RN

Trotz der getroffenen Vereinfachung kann man 1nnerhalb des oben
angegebenen Widerstandsbereiches MeBgenauigkeiten von 0,3 - - - 1%/,
erreichen.

Der Strommesser iiberwacht den MeBstrom, der selbst als konstant
vorausgesetzt in die Rechnung fiir R, nicht mit eingeht. Bei gentigend
groBer Spannungskonstanz der MeBspannung kann man auf den
Strommesser verzichten. Es ist dann vorteilhaft, die Messung von
U, und Uy kurz hintereinander zu wiederholen, um die Stromkon-
stanz durch Ubereinstimmung der jeweiligen Spannungsabfalle zu
kontrollieren.

=k-ay

[8] Widerstandsmessung durch Stromvergleich. Auch diese Me-
thode soll hier ohne Ubung beschrieben werden, da sie als Betriebs-
messung wenig angewendet wird. Im Gegensatz zu Spannungsver-
gleichsmethode miBt man mit der Stromvergleichsmethode in der
GréBenordnung von 103.-.1050.

Das kommt daher, weil die getroffenen Vernachldssigungen in diesem
Bereich geniigend klein gehalten werden konnen. Die MeBschal-
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tung zeigt lhnen Bild 14. Bei konstanter Spannung U wird einmal
I, und zum anderen Iy gemessen. Fir die Werte gelten die Be-
ziehungen:

U U
Iz=&—+R—I—k-a, und1N=?;—+—R;=k-aN

a, und ay sind wieder die Zeigerausschlige in Skalenteilen, ¥ die
Geritekonstante, hier z. B. in mA/Skt. Ist nun R; sehr klein gegen-
iiber R, und Ry, was nach dem oben iiber den WiderstandsmeB-
bereich Gesagten wohl hinreichend erfiillt ist, so vereinfachen sich
die Ausdriicke und man erhalt fir den gleichen MeBbereich am
Strommesser das Verhiltnis

I, Ry

a a
IE_‘R —% paw. R,=RN-—N
N 'z an a,

Auch hier ist es vorteilhaft, die Messungen kurz hintereinander zu
wiederholen und die Ubereinstim-

R _ mung der jeweiligen Zeigerausschlige

I R o und ay zu priifen. Um d.ie Genauig-

N keit der Ablesung bei Widerstinden

R, ]Ix tiber 10*Q2 nicht zu gering werden

{ " zu lassen, muBl man hohere Span-
s nungen verwenden. Denn man kann

l.'l' fiir sehr kleine Strome die Wider-

Bild 14. Widerstandsmessung durch Sténde der Strommesser nicht so klein
Stromvergleich machen. wie es hierfiir .erforderlich

wire. Im allgemeinen rechnet man
fir normale Messungen mit Betriebsstromen von etwa 5---20maA.

Man kann sich leicht ausrechnen, da man dann MeBspannungen
bis zu 500V und etwas dariiber bendstigt.

[9] Direkt anzeigende Widerstandsmesser. Die Widerstandsbestim-
mung durch Strom- und Spannungsmessung gibt die Moglichkeit,
unter bestimmten, verhiltnism#Big leicht zu schaffenden Voraus-
setzungen das Verfahren sehr zu vereinfachen. Denken sie an die
in [6] behandelte spannungsrichtige Schaltung. Dort kam der Fehler
dadurch zustande, daB der Strommesser die Summe der Strome durch
den zu messenden Widerstand und den Geriitestrom des Spannungs-
messers anzeigte.

Sind nun dié zu messenden Widerstinde R, praktisch konstant (also
nicht belastungsabhingig) und die MeBspannung ebenfalls, so kann
man den Spannungsmesser fortlassen und mift nur den Strom durch
R, Dieser ist dann der Summe von R, und B, (= Rj) direkt pro-
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portional und, da I, ebenfalls praktisch konstant ist, 148t sich die
Skala des Strommessers direkt in Ohm eichen. Solche direkten Wider-
standsmesser, deren MeBspannung meist aus einer Batterie entnommen
wird, spielen in der Praxis eine bedeutende Rolle. Sie eignen sich
gut fir schnelle Betriebsmessungen, wobei man fiir einen grofien
Teil der Ohmskala'Genauigkeiten von £2 9, - - - +39, erreichen kann.
Bild. 15 erlautert Ihnen das MeBprinzip. Wie Sie sehen, liegt R, in
Reihe mit einem MeBgerit, das hier ein
Drehspulspannungsmesser ist, da sich solche
Gerite mit ihrem verhiltnismiBig hohen
Geritewiderstand am besten dazu eignen.
Je groBer namlich R, ist, um so groBer ist
der MeBbereich in Ohm. Mit Drehspulstrom-
messern wiirde man nur sehr kleine MeB-
bereiche erhalten. Die Taste T dient zur
Spannungskontrolle der Batterie. SchlieBt
man mit ihr B, kurz, so muBl sich am MeB-
gerit Vollausschlag einstellen. Oft besitzt das MeBgerit einen durch
Drehknopf regelbaren magnetischen NebenschluB, um bei Spannungs-
abweichungen den Vollausschlag einstellen zu konnen. Machen Sie
sich die Verhéltnisse einer solchei. MeBanordnung am besten an
nachstehendem Beispiel klar. Angenommen, es stiinde ein Drehspul-
instrument. mit einem MeBbereich 3V, R, =600 mit einer linearen
Skala, die in 300 Teile geteilt ist, zur Verfiigung. Dieses soll fiir eine
MefBspannung von U=3YV in Ohm geeicht werden. R, ist bei Voll-
ausschlag gleich Null. Nun werden sie fiir eine Reihe von Zeiger-
ausschligen R, berechnen. Nach der Spannungsteilerregel (vgl. Bild 15)

Bild 15. Direkt anzeigender
Ohmmesser

erhalten Sie
U
Ug

 bzw. R, = R,-

U— U,
U

Darin ist U, =k-

a, wobei im vorliegenden Beispiel .die Geritekon-

stante
A
300 SkT

mV

betrigt. In Tafel 1 sind einige berechnete Werte aufgefiihrt.

Tafel 1
a | 800 | 280 | 260 | 240 | 220 | 200 | 160 | 100 |SkT
U, | 30 | 28 | 26 24 | 22 2,0 15 10 | V
R, | 0 43 98 | 150 | 218 | 800 | 600 | 1200 | @




Daraus ergibt sich die in Bild 16 angegebene Eichkurve und aus
dieser die in Bild 17 gézeichnete Ohmskala des MeBgerites. Wie Sie
sehen, dringen sich die Ohmwerte gegen den Skalenanfang, d. h. im
Bereich -der hoheren Widerstandswerte, stark zusammen und ober-
halb 2000 2 wird die Messung sehr ungenau. Unterhalb 2000 2 kann
man natiirlich durch eine noch gréBere Anzahl von Werten auf der
Skala die Ablesegenauigkeit erhohen. Der MeBbereich hingt, wie
schon gesagt, stark vom Geritewiderstand R, ab, was aus der obigen
Gleichung fiir R, ersichtlich wird. Je grofler also R,, um so gréBer
wird der MeBbereich fiir R,.

Sie sollen nun die Eichung einer MeBgeriteskala in Ohm praktisch
durchfiihren.

Ubungsthema : Widerstandsmessung mit ditekter Anzeige
Versuchsziel : Eichung der Skala eines Drehspulmefwerkes in Ohm
Erforderliche Gerate

1 Akkumnulator 2V,

1 Vielfachspannungsmesser,

1 DrehspulmeBwerk mit unbekannten Daten,

‘3 Widerstandsdekaden 1---10 2, 10---100 2 und 100---1000 L,
1 Regelwiderstand 50 £, 1 A.

Vorbetrachtung

Bei derindirekten Wider- ¢ 10000
standsimessung nach der 1
Strom-Spannungsmetho-

de kann man unter der
Voraussetzung, daBl die
MeBspannung konstant
ist, den Spannungsmes-
ser fortlassen.Sind auBer-
dem die zu messenden 1000
Widerstinde mit ver- — e —
dnderlicher  Belastung 100 200
praktisch konstant, so ,
kann der Strommegser Bild 16. Eichkurve des Ohmmessers
direkt in Ohm geeicht .

werden. Der MeBbereich 3 1000190390 300 5

hingt stark vom Eigen- ’
widerstand des MeBge-
rites ab. Da dieser Ge-
ritewiderstand nicht ge-
geben ist, mull mittels Bild 17. Ohmskala

22

5000

—>Skt.




eines Spannungsmessers zuerst der SpannungsmeBbereich festgestellt
werden, d. h. es ist die Spannung bei Maximalausschlag des Mef-
werkes zu bestimmen. Der Spannungsmesser dient nachher bei der
Eichung zur Kontrolle der konstanten MeBspannung.

Aufgabe

s ist fiir die Skala des MeBwerkes mit unbekannten Daten eine
Eichkurve R, ={ (a) aufzunehmen und die Ohmskala des Gerites zu
zeichnen. Im Koordinatensystem sind die Werte fiir B, auf der Ordi-
nate und auf der Abszisse dieSkalenteile a derMeBwerkskala aufzutragen.
Die Ohmskala soll auBer dem Skalenanfang (R, = oo) und Skalen-
ende (R,=0) noch 12 runde Ohmwerte einigermallen gut iiber die
Skala verteilt enthalten.

Anleitung zur Versuchsdurchfithrung

Der 50-2-Regelwiderstand in der MeBschaltung nach Bild 18 dient

zum Einstellen der MeBspannung, die vom Vielfachspannungsmesser
angezeigt wird. Vor dem

Anschalten des MeBwerkes '
mit unbekannten Daten ist _L Vielfachmesser
der Schleifer des Regel- q [R
widerstandes so zu stellen, -[ ] U !
daB keine Spannungsabga-

@"

be erfolgt. Weiterhin ist R,
zunéchst zu tberbriicken.
Nachdem man vorsichtig
mit dem Schleifer eine Bild 18. MeBschaltung

kleine Spannung eingestellt

hat, vergroBert man diese allmahlich, bis am MeBwerk Endausschlag
eintritt. Danach schlieBt man vom Vielfachspannhungsmesser den
kleinstmoglichen MeBbereich an, um eine moglichst genaue Spannungs-
tiberwachung zu haben. Nun sind fiir R, die hintereinanderge-
schalteten Dekadenwiderstinde einzuschalten und fir verschiedene
Widerstandswerte die Ausschlige entsprechend der Aufgabe abzulesen.
Beispiele einer Eichkurve und einer Ohmskala finden Sie in den
Bildern 16 und 17.

[10] Messung des DurchlaB- und Sperrwiderstandes von Sperrschicht-
gleichrichtern. Sperrschichtgleichrichter spielen in der elektrotech-
nischen Praxis eine bedeutende Rolle. Wie Sie aus Lbf. 1,[12] wissen, ver-
wendet man solche Gleichrichter in der MefBtechnik — in’ diesem
Falle Kupferoxydulgleichrichter —, um mit Drehspulgeraten auch
Wechselstrome und Wechselspannungen messen zu koénnen. Fiir die
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Gleichrichtung groBerer Strome, wie sie z. B. beim Laden von Akkumula-
toren auftreten, benutzt man Selengleichrichter. Die Grenzschicht,
die die Gleichrichterwirkung verursacht, liegt hier zwischen dem
dunkelgrau aussehenden Selen und einer Unterlage aus Eisen oder
Aluminium. Die silbrig glanzende Schicht ist die Abnahmeelektrode,
die auf das Selen aufgebracht ist. Der DurchlaBwiderstand solcher
Gleichrichter ist stark von der Belastung und der Temperatur ab-
hingig, und zwar nimmt der Widerstand mit zunehmender Belastung
ab. Aber diese Widerstandsinderung ist von Gleichrichter zu Gleich-
richter — selbst bei Gleichrichtern gleichen Typs — sehr verschieden
und unterliegt mit zunehmender Alterung ebenfalls einer starken
Anderung. Der DurchlaBwiderstand erhsht sich mit zunehmender
Betriebsdauer des Gleichrichters. Dies ist besonders stark wihrend
der ersten Betriebsstunden der Fall. Aus diesem Grunde werden die
Gleichrichter vom Hersteller vorgealtert. In der folgenden Ubung
sollen Sie zwei Gleichrichter gleichen Typs untersuchen.

Ubungsthema: Untersuchung von Sperrschichtgleichrichtern
Versuchsziel : Aufnahme der Kennlinien von Selengleichrichtern
Erforderliche Gerdite

1 Spannungsmesser, MeBbereich 3 V,

2 Strommesser, MeBbereiche 3 mA und 300 mA,

2 Regelwiderstinde 300 2, 1 A und 100 2, 1 A,

1 Spannungsquelle 2 V (Akku).

Vorbetrachtung

Sperrschichtgleichrichter werden infolge ihrer Vorteile gegeniiber
anderen elektrischen Ventilen (z. B. keine mechanisch bewegten Teile,
keine flissigen oder gasférmigen Bestandteile) sehr oft fiir die ver-
schiedensten Aufgaben angewendet. Sie sind jedoch infolge ihres
Riickstromes keine idealen Gleichrichter. AuBerdem #ndert sich der
DurchlaBwiderstand mit der Belastung und der Temperatur, so daB3
Selengleichrichter mitunter als selbstregelnde Widerstéinde verwendet
werden.

Aufgaben

1. Es sind Stromverlauf und Widerstandsverlauf in Abhingigkeit
von der Spannung in Sperr- und Durchlaf8richtung aufzunehmen
und die Kurven I=f (U), sowie R={f (U) zu zeichnen.

2. Die Giite der Gleichrichter G =f(U) ist in ein gemeinsames Ko-
ordinatensystem einzutragen.

Durchlaistrora
G = “Sperrstrom
perrstrom

24



Anleitung zur Versuchsdurchfihrung

Es ist bei der Strommessung in DurchlaBrichtung bei beiden Gleich-
richtern mit dem gleichen Strommesser 300 mA zu messen, auch
wenn bei dem einen Gleichrichter dieser Bereich zu groB erscheint.
Auf diese Weise 1aBt sich der Unterschied zwischen den Gleichrichtern
sehr gut zu erkennen. Dasselbe gilt fiir die Messung in Sperrichtung
mit dem 3-mA-MeBbereich. Um den Strommesser vor Uberlastung
zu schiitzen, wird vor Beginn jeder MeBreihe mit dem 100-Q2-Spannung-

+I

-I
: Bild 20. Beispiel der Strom-
Bild 19. MeBschaltung Spannungskurve eines

Sperrschichtgleichrichters

teiler die hochste Spannung festgelegt, bei der der Strommesser ge-
rade seinen Hochstausschlag erreicht, und zwar so, daB dann mit
dem 300-2-Spannungsteiler itiber die gesamte Widerstandsbahn ge-
regelt werden kann (vgl. Bild 19).
Es ist weiterhin zu beachten, daB in der MeBschaltung die gemessene
Spannung U’ um den Spannungsabfall am Strommesser groBer ist
als die Spannung U am Gleichricher. U ist im Koordinatensystem
die Abszisse.

U= U'—1I-R; (R;=Innenwiderstand der Strommesser)

Bild 20 zeigt ein Beispiel der Strom-Spannungskennlinie eines Sperr-
schichtgleichrichters.

[11] Messung von Blindwiderstinden
a) Kapazititsmessung

Auch Blindwiderstinde lassen sich durch Strom- und Spannungs-
messung bestimmen. Man  mufl hierzu natiirlich sinusformigen
Wechselstrom benutzen, der sehr oberwellenarm ist und benéotigt
dann auch WechselstrommeBgerite. Sehr einfach wird die Messung,
wenn man z. B. bei Kondensatoren annehmen kann, daB sie praktisch
verlustfrei sind und man somit nur den reinen Blindwiderstand zu
bestimmen hat. Ist auBerdem die Frequenz bekannt, so }aBt sich die
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Kapazitat leicht errechnen, bzw. man kann fir eine bestimmte
Frequenz und eine konstante Spannung -die Skala des Anzeige-
gevites direkt in uF eichen.
Die grundsitzliche Schaltung zeigt Ihnen Bild 21. Es ist klar, daB
die Kapazitit von C, nicht zu klein sein darf, da sonst der Blind-
widerstand so groB wird, daB man selbst mit sehr groBen MeB-
spannungen derartig kleine MeBstréome erhilt, die die Wechselstrom-
melgerite entweder nicht mehr oder nur
sehr ungenau messen. Die untere Grenze

il “Cx des KapazitatsmeBbereichs hingt natiirlich

noch von der MeBfrequenz ab. Fir 50 Hz

e Tw Netzfrequenz und eine Spannung von 220 V

v _ betragt sie etwa 0,15 uF, wenn man Dreh-
spulgerite mit Gleichrichter zum Messen

°n° benutzt. Bei 800 Hz MeBfrequenz kann

Bild 21. Kapazitatsbe- man die untere Grenze auf etwa 1000 pF
stimmung durch Strom-und herabsetzen. Mit Thermoumformergeriten
Spannungsmessung kann man noch ein wenig weiter herab-

kommen, da die MeBbereiche etwas nied-
riger liegen als bei Gleichrichtergeriten. Man nimmt bei schnellen
Kapazititsprifungen, wo keine hohe MeBgenauigkeit verlangt wird,
besser Gleichrichtergerite. Sie sind robuster und besitzen eine geringere
Trigheit der Zeigeranzeige.
Da man in der Regel bei der in Bild 21 angegebenen stromrichtigen
Schaltung den Eigenwiderstand des Strommessers gegeniiber dem
Blindwiderstand des Kondensators vernachlissigen kann, ergibt sich
unter den anderen angegebenen Voraussetzungen:

Ca = wl-?tlll

Die Betrige |¥| und |U1| werden angezeigt, w ist bekannt, und so-
mit kann O, bestimmt werden. R, dient zur Ausregelung von evtl
Schwankungen der Spannungsquelle. Die Schaltung 148t sich noch
etwas vereinfachen, wenn man auf den Spannungsmesser verzichtet.
Man legt fir die Eichung der Skala des Strommessers in uF eine
bestimmte Spannung fest und kontrolliert deren Wert, indem man
mittels eines Umschalters an Stelle von C, einen festen Normalwider-
stand einschaltet und den Zeigerausschlag des Strommessers auf
einen bestimmten durch einen Markierungsstrich auf der Skala fest-
gelegten Wert mit Hilfe von R, einregelt. Zur Sicherheit priift man
nach der Kondensatormessung noch einmal die Spannung, um Ge-
wiBheit zu haben, daB sie sich wihrend der Messung nicht ge-
andert hat.
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Die erzielbare MelBigenaunigkeit betriigt bei rein sinusformiger MeB-
spannung 4+ 3%, Kine Ubung hierzu soll infolge Einfachheit des
Verfahrens nicht beschrieben werden.

b) Induktivititsmessung

Nicht ganz so einfach liegen die Verhiltnisse, wenn mit Hilfe von
Strom- und Spannungsmessung Induktivititen bestimmt werden sollen.
Hier darf man die Ohmschen Widerstéinde, die jeder Spule anhaften
und mitgemessen werden, nicht einfach vernachlissigen. Will man
Induktivitiiten auf diese Weise bestimmen, so muBl man noch den
Ohmschen Widerstand z. B. mit Gleichstrom gesondert messen und
beriicksichtigen. Dabei mufl man sich dariiber klar sein, dal Blind-
widerstand und Ohmscher Widerstand geometrisch addiert den
Scheinwiderstand ergeben, der gemessen wird. Weiter ist zu bedenken,
daB bei kleineren Induktivititen der Strommesserwiderstand gegen-
iiber dem zu messenden Scheinwiderstand nicht mehr vernachlissig-
bar klein ist.

Hier kann man sich helfen, indem man nicht die stromrichtige,
sondern die spannungsrichtige Schaltung anwendet und den Spannungs-
messerwiderstand moglichst groll gegen-
iber dem induktiven Blindwiderstund P Y
wihlt. Weiter muB man bei hoheren % Y
MeBfrequenzen beriicksichtigen, dali sich
der EinfluB der Eigenkapazitit der Spule
und der Skineffekt (vgl. ,,Grundlagen der
Elektrotechnik® Lbf. 11 [9]) falschend
bemerkbar machen. Die Eigenkapazitiit Jo—on 1
kann man sich der Spule parallel ge- 0 -0
schaltet denken. Es flieBt also ein Teil _ Bild 22. Induktivitatsbe-

. R stimmung durch Strom- und
des angezeigten Melstromes durch diese Spannungsmessung
Kapazitiit, wobeli dieser Teil auBlerdem
noch zeitlich gegentiber dem Strom in der Spule verschoben ist. Der
Skineffekt wirkt widerstandsvergroBernd. SchlieBlich ist noch zu
bedenken, dall bei Spulen mit Eisenkern (insbesondere Niederfre-
quenzdrosseln und Transformatoren) ein nicht zu vernachlassigender
Eisenverlust hinzukommt, der stark frequenzabhingig ist und der
den Ohmschen Widerstand scheinbar vergroBert. Aus all diesen
Griinden wendet man die Strom-Spannungsmessung als Betriebs-
messung vornehmlich bei eisenlosen Spulen und Messung mit Nieder-
frequenz etwa in der Schaltung nach Bild 22 au.

Je nach Stellung des doppelpoligen Umschalters flieBt Gleichstrom
durch die Spule L, den ein Gleichstromumesser anzeigt. Diese Mes-

A VX

mA=

.l LR

XX

R,
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sung entspricht der in [6] angegebenen spannungsrichtigen Schaltung.
Ein niheres Eingehen eriibrigt sich daher. Nach Umschaltung flieBt
Wechselstrom durch die Spule, der vom Wechselstrommesser ange-
zeigt wird. Als Spannungsmesser dient ein Dreheisengerit, das in
beiden Fillen ohne Umschaltung zu verwenden ist. Zur Bestimmung
von L, erhalt man folgende Ableitung:

Ausgehend vom Scheinwiderstand

|8=| == 'Rza + (w[’m)2

ergibt sich nach Umformung
1 -
L= Vi3 T—E.

Aus der Gleichstrommessung erhilt man R, = —II]—‘ und aus der Wechsel-
1

strommessung |3,|= :_:%

Durch Einsetzen dieser Werte erhialt man L, aus

L1/l b

I=4 3] L°
U, und I, sind also die MeBwerte der Gleichstrommessung, |ll,| und
|3,| die der Wechselstrommessung. Die MeBgenauigkeit des Ver-

fahrens ist infolge der vier MeBwerte hochstens + 5 9.

Bei Spulen mit Eisenkern ist noch
der Eisenverlust zu berticksichtigen.
Iy Man mufl das Verfahren dann aus-
dehnen und gleichzeitig noch eine
ANV | Messung der Wirkleistung vor-
L,IR, @/?/ N nehmen, da hier der durch den zu-
sitzlichen Wirkverlust des Eisens
?Lék vergroBerte Wirkwiderstand R, in-

teressiert. Die grundsétzliche Schal-
tung dieser Messung sehen Sie in
Bild 23. Es ist wieder die stromrich-
Bild 23. Induktivititsbestimmung ii.,e Schaltung angewendet um vom
von Spulen mit Eisenverlusten durch g . . ’
Strom., Spannungs- und Leistungs- Wattmeter nicht den Elgenyer!)rauqh
messung des Spannungspfades mit in die
Messung eingehen zu lassen; sondern
nur den des Strompfades. Vernachlissigt man die Widerstinde von
Strommesser und Wattmeterstrompfad, so ergibt sich der Wirk-
widerstand R, aus der angezeigten Wirkleistung N und dem ange-
zeigten Strom
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Nun ist |3]={4} = VRTF @ Lop = |/ [y + 0 L*
Nach L, umgeformt, ergibt
—_1 mEnsr N
L""_w']fs’lﬂu 137 — N

Aus den angezeigten Werten |11}, || und N l4aBt sich demnach L,
bestimmen. Auch diese Methode erréicht infolge der getroffenen
Vernachlissigungen eine Genauigkeit von hochstens 4+ 5 9,. Trotz-
dem wird sie angewendet, da sie die einzige ist, die Eisenkernspulen
unter Betriebsbedingungen zu messen gestattet.

3. Kapitel : Widerstandsmessung mit MefBbriicken

[12] Wheatstonesche MeBbriicke. Die Briickenschaltung und die
Widerstandsmessung in der Schleifdrahtbriicke sind Ihnen aus , Grund-
lagen der Elektrotechnik, Lbf. 2 [13]

und [14], bekannt. Wir wollen hier R ¢
das Wesentliche an Hand des Bildes 24
wiederholen und dazu auf die rein
meBtechnischen Fragen eingehen.

Beim Anlegen der Spannung an die
Briickenschaltung entstehen an den 4
Widerstinden Spannungsabfille.Rich-

tet man die Werte der Widerstinde 1
so eln, daB der Span.nungs:«‘mbfall an  Biid 24. Wheatstonesche Briicken-
R, gleich dem an R, ist, so ist damit schaltung

auch gleichzeitig der Spannungsabfall

an R; gleich dem an R,. Durch das AnzeigemeBgeriit (Galvanometer)
flieBt kein Strom, da zwischen den Punkten C und D in diesem I"all
kein Spannungsunterschied besteht. Sie wissen, dall dann die Briicke
abgeglichen ist oder sich im Gleichgewicht befindet. In diesem Iralle gilt:

B,:R,=DR,:R, oder R,:R =R, R,
Beide Proportionen ergeben die Gleichung

R
Rz == R8 . 1:,;‘

In dieser Formel zur Bestimmung von R; sind nur noch die Wider-
stinde der Briickenarme enthalten. Die GriBe der MeBspannung,
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die Widerstinde der Zuleitungen von der Spannungsquelle zu den
Briickenpunkten A und B sowie der Widerstand des Galvanometers
und seiner Verbindungen mit den AnschluBBpunkten C und D spielen
im abgeglichenen Zustand keine unmittelbare Rolle mehr. Es kommt
beim Galvanometerausschlag auch nichf auf die Messung einer elek-
trischen GroBe an, sondern nur auf die Nullanzeige. Man verwendet
daher Gerite, die den Nullpunkt in der Mitte der Skala haben. Aller-
dings muBl man die Grofe von R, - R, und RB; so genau wie moglich
ablesen konnen. Aus diesem Grunde beniitzt man Prizisionswider-
stinde, die regelbar als Kurbelwiderstinde, Stopselwiderstinde oder
Schleifdrahtwiderstinde ausgefiihrt sind.
Um die Briicke abzugleichen, d. h. fiir einen gegebenen Widerstand
R, den Diagonalzweig zwischen C und D stromlos zu machen, muf}
man die ubrigen Briickenwiderstinde verdindern. Bei der Briicke,
die nach Bild 24 geschaltet ist, richtet man das so ein, 'daBl R, in
sehr feinen Stufen von 0,12 zwischen 0,1---10000£ regelbar ist,
wahrend das Widerstandsverhiltnis R, : R, in Stufen von Zehnerpo-
tenzen z. B.100:1, 10:1, 1:1, 1:10, 1:100 usw. eingestellt wird.
Diese Art vereinfacht die Ablesung des sich fir R, ergebenden
Widerstandswertes. Die Messungen mit dieser Briickenschaltung kénnen
sehr hohe Genauigkeiten bis zu 0,19, erreichen.
Eine etwas geringere Genauigkeit, die aber immer noch bei 0,6--- 0,8 9,
liegt, besitzt die als Betriebsgerit vielfach benutzte Schleifdrahtbriicke.
Bei ihr wird im Gegensatz zur bisher besprochenen Schaltung nicht
R, feingeregelt, sondern das Verhiltnis R, :R,. Der Widerstand R,
ist hier in groBen Stufen, und zwar zweckmiBig auch wieder in
Zehnerpotenzen einstellbar (z. B. Ry,=1£, 102, 1002 usw.). Ver-
gleichen Sie hierzu Bild 25. Die Widerstiinde R, und R, werden aus
einem Widerstandsdraht gebildet, der natiirlich kalibriert und auch
in seiner Materialzusammensetzung — vielfach ist es Neusilber —
weitgehend homogen sein mufB}. Infolge der Abnutzung durch den
Schleifer treten im Laufe der Zeit etwas groBere MefBfehler auf.
Eine gewisse Vereinfachung in der Ablesung kann dadurch erreicht
werden, daBl es geniigt, die Drahtlingen [, und [, mit Hilfe eines
unterlegten MaBstabes abzulesen. Da es auf das Verhiltnis R, : R,
ankommt, das dimensionslos ist, kann man dafiir auch das Langen-
verhiltnis [, :[, setzen. Man erhilt dann R, aus

m=m%
Zu beachten ist bei der Schleifdrahtbriicke, da der vom Schleifer
bestrichene MeBbereich nicht linear verliuft, sondern nach einer
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Kurve, die fir den Beginn des MeBbereiclies recht flach verlauft
und bis zu %, des Bereichs noch nicht zu steil ansteigt. Im letzten
Viertel jedoch wird sie auBerordentlich steil, um am Ende ins Un-
endliche zu gehen. Uberlegen Sie:

Geht [, durch Verriicken des Schleifers gegen Null, so geht R, nach
der letzten Formel gegen Unendlich, und zwar gleichgiiltig wie gro3
R4 ist. Damit ist klar, daB die MeBge-

nauigkeit sinkt. Etwas Ahnliches gilt Ry c
fiir den Anfang des Bereiches, wenn
{, gegen Null geht, dann geht auch
R, ohne Riicksicht auf die GréB8e von
R, gegen Null, und damit gehen die
Widerstinde der Zuleitungen vom L ¢ 4
Briickenpunkt A zu R; und zu |, R, D R, 8
(bzw. R;) mit in die Messung ein. 1}
Auch sinkt die Genauigkeit. Bild 25. Schleifdrahtbriicke
Aus diesen Griinden benutzt man

nicht die volle Schleifdrahtlinge, sondern verzichtet an jedem Ende
auf etwa ein Fiinftel. Man 4Bt also R, oder R, niemals vollig Null
werden. Dasselbe kann man erreichen, wenn man zwischen A und
R,, sowie zwischen B und R, einen Festwiderstand entsprechender
Grofle schaltet.

Ganz allgemein ist zum gesamten MeBbereich der Wheatstone-Briicke
zu sagen, daBl die obere Grenze maximal bei 10°(2 liegt. Sie ist vor-
nehmlich dadurch bedingt, daB sich regelbare Prizisionswiderstinde
nicht in beliebig hohen Ohmwerten herstellen lassen, und aullerdem
beeinflult das Widerstandsverhiltnis R.:R, die MeBgenauigkeit. Je
groBer R, gegeniiber Ry, um so gréfler wird die Ungenauigkeit. Schlie3-
lich miiBten dann auch die MeBspannungen gréBer werden. Bei der
Wahl der MeBspannung ist zu beriicksichtigen, daBl die Widerstinde
nur mit maximal 0,5 W belastet werden diirfen. Die untere Grenze
liegt bei 0,1£2. Unterhalb dieses Wertes gehen di¢ Widerstandszu-
leitungen innerhalb der Briickenzweige mit in die Messung ein und
storen.

R,

Wenn wir eingangs feststellen, dall im abgeglichenen Zustand der
Eigenwiderstand des Galvanometers keine Rolle spielt, so besagt das
nicht, daB er iiberhaupt bedeutungslos ist. Solange die Briicke noch
abgeglichen wird, also solange noch ein Strom durch das Galvano-
meter flieBt, beeinfluBt es mit seinem Widerstand die Grole des
Ausschlages und damit die gesamte Briickenempfindlichkeit. Es ist
klar, je ausgepriigter sich das Minimum (d. h Galvanometer = 0)
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einstellen laflt, um so besser ist die MeBgenauigkeit. Hier gilt die
Regel der giinstigsten Widerstandsanpassung (vgl. [3]) in folgender
Form: Der #ullere Grenzwiderstand des Galvanometers soll gleich
dem gesamten Briickenwiderstand sein. Dieser Briickenwiderstand
ergibt sich, wenn man den Widerstand der Spannungsquelle gleich
Null setzt und von den Galvanometeranschliissen aus den Gesamt-
widerstand der Anordnung miflt (chne den Galvanometerwiderstand).
Dabei sind die Werte der Briickenwiderstinde zugrunde gelegt, die
fir den Abgleich gelten. Sie sehen daraus, daBl der giinstigste An-
passungsfall fir jeden MeBbereich nur fiir einen bestimmten E,-Wert
gilt. Fir alle anderen tritt mehr oder weniger Fehlanpassung ein.
Ganz allgemein wollen wir festhalten: Fiir niedrige Werte von R.
bei Briickenwiderstinden #hnlicher GroBenordnung ist ein Galvano-
meter mit kleinem Grenzwiderstand zu verwenden. Das gilt auch
dann, wenn Galvanometer mit groBem Grenzwiderstand verwendet
werden sollen, die eine groBere Stromempfindlichkeit besitzen. Merken
Sie sich:
Man erreicht mit einem Galvanometer geringer Stromempfind-
lichkeit, das richtig angepaBt ist, eine groBere Briickenempfind-
lichkeit als mit einem Gerit groBer Stromempfindlichkeit, das
nicht angepaBt ist.
Entsprechendes gilt fiir groBe R,-Werte.
MiBit man mit einer Briicke hoher Empfindlichkeit (z. B. nach Schal-
tung Bild 24), so kann es vorkommen, dafl die Einstellmoglichkeit
des Abgleichwiderstandes R, selbst mit seiner kleinsten Unterteilung
in Stufen von 0,1£ noch zu grob ist, um eine genaue Nullstellung
des Galvanometerzeigers zu erreichen. Bei Verianderung von E; um
die kleinste Stufe geht der Zeiger iiber den Nullpunkt hinaus und
zeigt wieder einen Ausschlag jedoch mit entgegengesetztem Vor-
zeichen an. Hier muB man zur genauen Ermittlung von Ej inter-
polieren. Nennen wir den kleineren Wert des Abgleichwiderstandes
(vor dem Erreichen des Nullpunktes) R, und den dazugehorigen
Ausschlag +a,. Der nichstgroBere Wert ist dann R, und, da der
Zeiger jetzt nach der anderen Seite vom Nullpunkt ausschligt, die
Anzeige —a,. Der Widerstandszunahme R;”-—IR,’ entspricht dem-
nach die Ausschlagdifferenz o, — (—a,)=a, +a,. Die Ausschlag-
anderungen sind hier der Widerstandsinderung direkt proportional,
und ist bei @, =0 der zu bestimmende Widerstand I;, so wiirde
der richtigen Widerstandsinderung R, —R," ein Ausschlag entspre-
chen, der dem Betrag des Ausschlages a, gleich ist. Daraus ergibt
sich folgende Verhiltnisgleichung:

By — Ry : (0 +ay) =Ry — Ry'): ey
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Daraus erhilt man den gesuchten Wert fiir I,

Rs = Rs' + (Rs” - Rs') al_a-;a_’
Hierin ist B,” —R,’ gleich dem Betrag der kleinsten Widerstands-
#nderung des Vergleichswiderstandes. |
Das Messen mit Wheatstone-Briicken sollen Sie nun in nachstehender
Ubung praktisch durchfiihren.

Ubungsthema: Messung von Widerstinden mit Whealstoneschen Mep-
briicken.

Versuchsziel: Kennenlernen von verschiedenen MeBbriicken

Erforderliche Gerdte

1 Schleifdrahtbriicke,

1 Stopselbriicke,

1 kompl. MeBbriicke mit Kurbelwiderstinde..,

1 Spannungsquelle: Akkumulator 4 V,

1 Lichtmarkengalvanometer mit Vorwiderstand,

"1 Dekadenwiderstand 1---10 8,

1 Schutzwiderstand 40,

versch. Ohmsche Widerstinde,

1 Potentiometer.

Vorbetrachtung

Die Widerstandsmessung in der Briicke beruht auf dem Vergleich
des unbekannten Widerstandes mit einem Normalwiderstand. Da der
Diagonalzweig der Briicke auf Stromlosigkeit abgeglichen wird, geht
der Widerstand des Anzeigegerites nicht mit in die Messung ein.
Ebenso verindern Spannungsschwankungen der MeBspannungsquelle
die Messung nicht. Lediglich der Genauigkeitsgrad wird von beiden
beeinfluBt.

Aufgaben

1. Es sind alle MeBobjekte in den drei Briicken zu messen und der
MefBfehler in Prozent vom Sollwert zu bestimmen, wobei der in der
kompl. Briicke mit Kurbelwiderstinden ger:essene Wert als Sollwert
gilt.

2. Der Widerstandsverlauf des Potentiometers ist in Abhéingigkeit
vom Drehwinkel aufzunehmen und als Kurve R;={ (a) in ein Ko-
ordinatensystem zu zeichnen (o= Abszisse).

Anleitung zur Versuchsdurchfithrung
Schleifdrahtbriicke (Bild 26): Der Mef3draht, mit dessen Schleifer das
Galvanometer auf Null geregelt wird, ist noch durch den einzelnen
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Dekadenwiderstand (Ry) zur Briickenschaltung zu ergiinzen. An Stelle

von Widerstinden konnen die vom Schleifer eingestellten Drahtlingen

in die Rechnung eingesetzt werden.
R,=Ry- 2

L.

Stopselbriicke (Bild 27): Sie enthilt bereits den Vergleichswiderstand
Ry und gestattet, den Briickenabgleich durch Verindern von RF
einzustellen. (Es gelten die Widerstandswerte, deren Stopsel heraus-

R, Ry
Schutzwiderstande| | | 10k2
f Galvarometer
- Schutzwider:
f.Galvanam\ ™
148
L
l, tl [
400 40Q
—c i —
Bild 26. MeBschaltung der Schleif- Bild 27. MeBschaltung der
drahtbriicke Stopselbriicke (RN, R, R,

sind Stopselwiderstinde)

gezogen sind). Die beiden anderen Briickenwiderstinde R, und R,
sind je nach GroBenordnung von R fest einzustellen und evtl. durch
Probieren zu finden

]{z = Il’N . ll)!
2

Kompl. MeBbriicke mit Kurbelwiderstinden: Die Schaltung und An-
schliisse fiir Rz, Galvanometer und Spannungsquelle sind auf dem
Geh#use angegeben. Der hier gemessene Wert fiir R, gilt als Soll-
wert.

Der Fehler F berechnet sich aus den gemessenen Widerstandswerten
zu:

F = Gemessener Wert — Sollwert; '.F/% = Soitwert ©

[13] Thomson-Briicke. Wie Sie bei der Besprechung der Wheatstone-
Briicke sahen, gehen bei der Messung kieiner Widerstinde die Zulei-
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tungen zu den Widerstinden innerhalb der Briickenzweige mit in die
Messung ein. Will man Widerstinde unter 0,1 £2 messen, so ist zu iiber-
legen, wie der Einflul} dieser storenden Leitungen ausgeschaltet werden
kann. In der Schaltung nach Bild 28 verwendet man fiir R, und Ry
fur die Anschliisse nach auBlen sog. Potentialklemmen. Das sind An-

Rx l-—t—>‘

schluBklemmen, die unmittelbar
am Widerstand angebracht sind, so
daB} keinerlei zwischenliegende Zu-
fithrungsdrihte vorhanden sind. Die
Zuleitungen zu R, und R, sind be-
deutungslos, da diese Widerstinde
grofler sein dirfen, denn sie brau-
chen nur im gleichen Verhiltnis zu )
stehen, wie die kleinen Widerstinde Bild 2%e:¥iﬁetﬁiﬁ°ﬁﬁge mit
R.: R,. Es bleibt lediglich noch der .

EinfluB des Leitungsstiickes [ bestehen, denn die Galvanometeran-
schliisse sind im abgeglichenen Zustand ebenfalls ohne Bedeutung.

Es ist nun nicht schwer einzusehen, daB der EinfluB von [ dann keinen
MeBfehler mehr verursacht, wenn der AnschluBpunkt C den Widerstand
des Leitungsstiickes [ im Verhiltnis R, : Ry = R, : R, teilen wiirde.
Folgende mathematische Ableitung bestsitigt das.

Bei Abgleich gilt:

%}

(Rz + Rgc) : (Ry + Ror) = R, : R,

demnach (Ry + Rao) = %. (R, + Roz)
Ist nun RE(} : ch = Ig1 . R2 = R,, . Ra
also REC = % . qu

go ergibt sich nach Einsetzen:
R, +%'RGF=% - Ry + % - Rep

R,:RB%

Die Autteilung von [ im Verhiltnis von R, : R, geschieht bei der
Thomson-Briicke mittels zweier dem Leitungsstiick [ parallel geschal-
teter Widerstinde nach Bild 29. Da diese Widerstéinde selbst groBere
Werte haben diirfen, spielen ihre Zuleitungen wiederum praktisch keine
Rolle.

Uberlegen Sie sich die mathematische Ableitung dieser Doppelbriicke.
Man benétigt hierzu die Strome durch die einzelnen Widerstéinde, die
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entsprechend Bild 29 gekennzeichnet sind. Es ist dabei der Gleichge-
wichtszustand zugrunde gelegt, so dall der Strom I durch R, und Ry
derselbe ist, ebenso I’ durch R, und R;, sowie I durch E, und R,. Es
mufl nun die Summe der Spannungsabfille an R, und R, gleich dem

I . 1 Ny

Bild 29. Thomson-Britcke

Spannungsabfall an R, sein. Entsprechendes gilt fiir die Spannungs-
abfille an den iibrigen Widerstanden.
Man kann ansetzen :

I-R,+TI-R,=1I"R,
I-By+TI-R,=1I"R,

Die erste Gleichung wird durch die zweite dividiert:
I‘R+T R __ R
I‘B,+I'R, R,
I-R,-R,+TI-R,-R,=I-R;-R, +TI-R;-R,
Da sich bei Abgleich R, : By wie R, : R, verhilt (entsprechend der bei
der Aufteilung des Leitungsstiickes ! angestellten Uberlegung), ist:
R,:R,=R,:R, oder R,-R,=R; R,
Demnach sind in obiger Briickengleichung die Glieder I' - R, - R, und
I' - R, - R, einander gleich. Man subtrahiert sie und es bleibt:

I-.R,-R,=1-R;-R,
R,
R, =Rs-%;bzw.R,=Rs.E
Das gilt natiirlich nur unter der Voraussetzung, da beim Abgleichen
der Briicke stets R, : R, = R, : R; eingestellt wird.
Der endgiiltige Abgleich erfolgt mit Ry.
Der MeBbereich der Thomson-Briicke: erstreckt sich von 107°£2 bis
10~'9. Infolge der Kleinheit von R, muB man beachten, daB beim
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AnschlieBen dieses Widerstandes (z. B. irgendein Drehstiick) leicht die
Ubergangswiderstinde zwischen Draht und Klemmen mitgemessen
werden. Aus diesem Grunde bildet man die Klemmen als Schneiden
aus und spannt das Drahtstiick zwischen diesen fest, etwa so, wie es
Bild 80 angibt. In der anschlieBenden Ubung sollen Sie die Handhabung
der Thomson-Briicke kennenlernen.

Ubungsthema: Bestimmung von spezifischen Widerstinden
Versuchsziel : Kennenlernen der Arbeitsweise mit der Thomson’schen Mefs-

briicke . R ,
Erforderliche Gerdite ‘L ” ;l7
1 T_h(‘)mson-MeBbrﬁcke, Y v
1 Lichtmarkengalvanometer, Bild 50. Ei J htune fa
1 Spannungsquelle (Akku 4 V), BEI0 maspanayornesiung Hor
1 Vorwiderstand 200, Thomson-Bricke
1 Schiebelehre.
Verschiedene Metalldrihte.
Vorbetrachtung ~

Die Thomson-Briicke ist infolge
der Eigenart ihrer Schaltung zur
Messung kleinerer Widerstinde
in der GroBenordung von 10-1!
-+ -10°Q geeignet und ermog-
licht die Messung spez. Wider-
stinde von Metalldrihten, die
Bestimmung vom Temperatur-
koeffizienten und den Abgleich
der Nebenwiderstinde bei Strom-
messern. L

u
Aufgaben R Bild 31. MeBschaltung der Thomson-
1. Messung der Widerstdnde der Briicke

einzelnen Metalldrihte.
2. Bestimmung der spez. Widerstinde dieser Drahte.

Anleitung zur Versuchsdurchfiithrung

Es ist zu beachten, daB bei der Thomson-Briicke (vgl. Bild 31) das
Widerstandsverhiltnis, mit dem der Vergleichswiderstand zu multipli-
zieren ist, doppelt und stets gleich eingestellt werden muB3! Nach Ein-
spannen des MeBobjektes wird der Schleifkontakt der Briicke auf 0,012
gestellt und ein bestimmtes Widerstandsverhiltnis gew#hlt. Das Gal--
vanometer zeigt einen Ausschlag. (Es sei denn, daB3 die Briicke zufillig -
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gerade im Gleichgewicht ist.) Nun ist das Widerstandsverhaltnis stetig
zu verdndern (z. B. in der Reihenfolge 10:1,5:1,1:1, 1:5 usf.), bis
das Galvanometer nach der entgegengesetzten Seite ausschligt.

Bei diesem oder dem vorhergehenden Verhiltnis ist dann durch Ver-
stellen des Schleifers der Galvanometerausschlag auf Null zu bringen.
Der 20-Q2-Widerstand dient nur zur Begrenzung des MeBstromes.

R, bestimmen Sie aus

R, R
Rz == R . Fl = R . E
wobei z, stets gleich . einzustellen ist.

‘Den spezifischen Widerstand erhalten Sie aus
e=R,- qT

{14] Messung vonInduktivititen. So, wieman in der Wheatstone-Briicke
Widerstinde durch Vergleich mit einem Normalwiderstand mif3t, kann
man auch unbekannte Induktivititen durch Vergleich mit einer Normal-
induktivitit (vgl. Lbf. 4, [11] bis [13]) in die Briicke bestimmen. Da hier
in einigen Briickenzweigen Blindwiderstinde liegen, muBl man mit
‘Wechselstrom messen, wobei fiir groBe Induktivitéiten niedrige Frequen-
zen (etwa 50 Hz) ausreichen. Hingegen sind fiir kleinere Induktivititen
hohere MeBfrequenzen wie z. B. 400 Hz, 800 Hz, 1500 Hz oder noch héher
aweckmiBig. Das Nullanzeigegerit muBl ein Wechselstrommesser sein.
Es lassen sich hier bis etwa 500 Hz sehr gut Vibrationsgalvanometer
verwenden (vgl. Lbf. 2, [14]), wihrend fiir héhere Tonfrequenzen ein
Kopfhérer sehr grole Empfindlichkeit aufweist, besonders dann, wenn
gr mit seinem Widerstand der Briicke angepaBt ist. Allerdings ver-
schwindet der Ton im Horer niemals vollstindig, da er auch die Ober-
wellen der MeBfrequenz wiedergibt und der Briickenabgleich nur fiir
eine Frequenz vollstindig erreicht wird. Man kann also nur auf Ton-
minimum einstellen. Fiir hohere Frequenzen benutzt man auch Dreh-
spulgeriite, denen ein Rohrenverstiarker mit Gleichrichter vorgeschaltet
ist. Hierbei lassen sich die Oberwellen aussieben, und man erhilt eine
exakte Einstellung mit scharf ausgepragtem Minimum.

Schauen Sie sich die Schaltung einer InduktivitatsmeBbriicke in Bild 32
an. Im Diagonalzweig liegt dasNullanzeigegerst NG. In je einen Briicken-
zweig ist die unbekannte Induktivitat L, mit ihrem Ohmschen Wider-
stand R, und die Normalinduktivitit L, mit R, eingeschaltet. Diese
induktiven Blindwiderstinde verursachen die Phasenverschiebung ¢,
zwischen U, und I, sowie den Phasenwinkel ¢, zwischen U, und I,.

38



Es ist leicht einzusehen, daB Stromlosigkeit im Diagonalzweig nur dann
erzielt werden kann, wenn die fiir Wechselstromwiderstinde giiltige
Briickengleichung

31:3=3s:3,

erfiillt ist. Aus dieser komplexen Gleichung ist weiterhin zu ersehen,
das der Briickenabgleich nach Betrag und Phasenlage erfolgen muB.
Wie das geschehen kann, sollen Sie
sich nun iberlegen:
Zunichst soll die Phasengleichheit
@, — @, =@, —¢, erfiillt werden. Den-
ken Sie sich die reine Induktivitit L,
mit ihrem Ohmsechen Widerstand B, in
Reihe liegend. Es ist weiterhin noch
der regelbare Widerstand R, in Reihe
dazu geschaltet. Durch Veriandern von
R, #ndert sich auch der Phasenwinkel Bild 32. InduktivitdtsmeBbricke
@y im Briickenzweig.
Das gleiche geschieht durch R, mit ¢,. Da ¢, = ¢, = 0 ist, kann also
mit Hilfe von R, und R, die Phasengleichheit ¢, = ¢, = ¢ erfiillt
werden. x
L
Nun ist bei Reihenschaltung: tg o = %
Mit den GroBen der MeBbriicke ergibt das:
w.Ly w-L,
8P =% TR, — E.¥Ra

Ly B+ R,

L'l -Rl + Rll
Das besagt, daB sich bei Phasengleichheit die Induktivitsiten zueinander
wie die Ohmschen Widerstinde ihrer Briickenzweige verhalten. Ist das
aber der Fall, so braucht man nur noch das Gleichgewicht aller Ohm-
schen Widerstinde herzustellen, um auf den endgiiltigen Abgleich zu
kommen. Das kann jetzt nur mittels der regelbaren Widerstinde R,
und R, geschehen, denn R, und R, sind zum Phasenabgleich eingestellt
und sind nicht mehr zu verindern.
Bei vollstandigem Abgleich gilt fiir die Ohmschen Widerstéinde:

R, : (R, + R,;) = Ry: (R, + R,)

R, R +R,

Ry R+ Ra
Vergleichen Sie diese Gleichung mit der fiir die Induktivitaten, so stellen
Sie fest, da} die rechten Seiten gleich sind. Man erhilt also:

I’f—:—_—%bzw.LFL,,-%

39



Der Abgleich erfolgt auf groBtmogliches Tonminimum, wobei man
abwechselnd auf Phasengleichheit und Widerstandsgleichgewicht ein-
stellt und die Folge so lange wiederholt, bis das Minimum erreicht ist.
Man kann die Briicke auch als Schleifdrahtbriicke schalten.
Damit lassen sich vornehmlich
"VV\'_%T’:H:G_A/V\’_" kleinere Induktivititen gut mes-
) sen. Dabei vereinfacht sich auch

die Bedienung, da gegeniiber der
Schaltung nach Bild 32 eine

L L . .
3 I; Regelmoglichkeit fortfallt. Das
o ot Bild 33 zeigt lhnen die Schal-
. . tung der Schleifdrahtbriicke. Die
Bild 3. S"“{f;if;;‘,‘,‘,‘;;ﬂ,ﬁ';g fur Induk-  w;derstinde R, und R, dienen

hier zum Phasenabgleich. Der
Schleifer stellt das Widerstandsgleichgewicht her. Ist die Briicke abge-
glichen, so gilt fiir L;:

L=L, 3

oder, wenn man fiir das Widerstandsverhiltnis das Verhiltnis der
Drahtlingen setzt:

L,=L,
2

Die Bédienung 148t sich noch etwas weiter vereinfachen.
Uberlegen Sie sich: Man braucht nicht unbedingt die beiden Phasen-
abgleichswiderstinde R, und R, zugleich. Am ehesten iiberblicken Sie
das, wenn Sie sich vorstellen, daB L, zufillig gleich L, ist und somit
der Schleifer in der Mitte der Schleifdrahtlinge bei R, = R, steht. Ist
in diesem Falle R, kleiner als R,, so wird man nur By bendtigen, um
den Phasenabgleich herzustellen. Auf B, konnte dann verzichtet werden.
Es kommt ja darauf an, den Ohmschen Widerstand im Briickenzweig
mit L, gleich dem im Briickenzweig mit L,, zu machen. Ist dagegen R,
kleiner als R,, so wird man nur R, brauchen und auf R, verzwhten
konnen. Diese Uberlegung fithrt zu der Schaltung in Blld 34, wie sie
als MeBschaltung in der nachstehenden Ubung verwendet wnd Sie hat
nur noch einen Regelwiderstand R zum Phasenabgleich, den man mit
einem Umschalter entweder in den Zwelg mit L, oder in den Zweig
mit L, legt. An Hand des Widerstandsgleichgewichtes der Ohmschen
w 1derstande ist es moglich, R, zu bestimmen. Uberlegen Sie, wie die
Briickenformel (der Ohmschen Widerstinde) aussieht, wenn R zu L,
bzw. R, geschaltetist! Es ist dann

Ry + R

Rfl

= Ry=R,  —R
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Und wenn R in den Briickenzweig mit L, bzw. I}, geschaltet ist:

R L.p |
E+k =g Be=q Bt B)
Wie Sie aus ,Grundlagen der Elektrotechnik“ Lbf. 10, [3] wissen, ist der
Giitefaktor o (auch Spulengiite) gleich dem Quotienten aus Blindwider-
stand und Ohmschen Widerstand einer Spule, der sich nun aus den
Messungen ergibt zu:

Bei der Messung kleiner Induktivititen mit hoheren MeBfrequenzen
ist auch ein bifilarer Aufbau der MeBanordnung notwéndig, damit
storende Einfliisse von Leitungsinduktivititen ausgeschaltet werden.
Sogar der Schleifdraht besitzt dann bifilare Anordnung, etwa so, wie
es Bild 34 andeutet. Auch der Widerstand B muBl dann weitgehend
induktionsfrei sein. Auer den hier besprochenen Briickenschaltungen
gibt es noch eine Reilie anderer Schaltungsmoglichkeiten. Sie sind alle
mehr oder weniger Abarten der oben Beschriebenen und haben die Er-
reichung bestimmter spezieller Briickeneigenschaften zum Ziel.

In der nachfolgenden Ubung sollen Sie nicht nur Induktivitsten messen,
sondern auch den Einflul zweier miteinander gekoppelter Spulen unter-
suchen. Dieser EinfluBl wird ausgedriickt durch den Kopplungsfaktor k
und durch den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion M. Wiederholen
Sie daher zunichst ,Grundlagen der Elektrotechnik®, Lbf. 7 [9].

Ubungsthema: Messungen an swei gekoppelten Induktivititen
Versuchsziel : Bestimmung der Gegeninduktivitat und des Kopplungsfaktors

Erforderliche Geriite

1 SchleifdrahtmeBbriicke mit Horer,

1 Tongenerator 400 Hz oder 800 Hz mit Ausgangstrafo,
Dekadenwiderstinde 0,1 -- - 100 L2 fiir R,

1 Normalinduktivitit L, = 5mH.

2 Spulen L, und L, mit verinderlicher Kopplung.

Vorbetrachtung

Sind zwei miteinander gekoppelte Induktivititen L, und L, in Reihe
geschaltet, so ist ihre gesamte Induktivitit L je nach Polaritit der
Magnetfelder L = L, + L, + 2 M. Durch Vertauschen der Anschliisse
einer Spule kann das Vorzeichen von 2 umgekehrt werden. Dies
nutzt man zur Messung von M aus. Die Gegeninduktivitit ist
M=rF- VL, - L,. Darausergibt sich der Kopplungsfaktor k= M|JL, - L,.
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Die Messung der Induktivititen erfolgt mit einer bifilar aufgebauten
Schleifdrahtbriicke.

Aufgaben

1. Die Induktivititen L, und L, sind einzeln zu messen.

2. Es ist die Gegeninduktivitit M und der Kopplungsfaktor & bei den
Kopplungswinkeln a = 0° (festeste Kopplung, beide Spulen senkrecht
nebeneinander), 5°, 10° und 40° zu bestimmen und in Abhéingigkeit von
diesen als M = (a) und ¥ = f (a) in ein Koordinatensystém einzutragen.

Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung

Der Tongenerator ist zwecks Anpassung iiber den Ausgangstrafo an

‘die Briicke (vgl. Bild 34) anzuschlieBen. Die vier Schleifer sind nicht
miteinander verbunden,

oL [R, © es kann jeder fiir sich —

je nach Erfordernis — an

Il =L~ den Horer angeschlossen
R ____] ]E werden. Der Abgleich
/g 1 . erfolgt zuniichst ohne R
1 2 (Mittelstellung des Um-
' schalters) mittels Schlei-
fer auf ein (schwaches)
Bild 34. MeSBschaltung Tonminimum im Horer.
Danach ist durch Zu-
schalten und Regeln von R (probieren, in welchen Zweig es zu
3chalten ist) das Minimum zu vertiefen. Die Reihenfolge der Schleifer-
stellung und Regelung von R ist bis zum eindeutigen Minimum
zu wiederholen. Bei abgeglichener Briicke ergibt sich die zu messende
Induktivitit zu L;=L,-1,/l,. Nachdem L, und I, gemessen sind,
ergibt sich M bei den verschiedenen Kopplungswinkeln durch Messung
der in Reihe geschalteten Spulen. Man miBt dabei zuniichst

L, /A, °

I'=L +L,+2M
und nach Vertauschung der Anschliisse einer Spule
L"=L +L,—2M.

Aus den beiden Messungen, die die Werte fiir I/ und L” ergebeun,
erhilt man:

M‘= I_-L, — L”] M
4

Bild 35 zeigt Kurvenbeispiele fiir M ={ (a) und ¥ =f(a).
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[15] Messung von Kapazititen. Genauso wie die Induktivititen lassen
sich die Kapazititen in analogen Briickenschaltungen messen. Eine ge-
wisse Vereinfachung ergibt sich dadurch, daB die Kondensatoren all-
gemein (gegeniiber Induktivititen) recht verlustarm sind. Das heilt,
daB die ihnen anhaftenden Ohmschen Widerstinde (Verlustwider-
stande) gegeniiber dem kapazitiven Blindwiderstand eine viel geringere

Mk
CelRe
L /I L,
R, R,
—— 0,0
Bild 35. Beispiel der Kurven Bild 36
M={f(a) und k={f (a) KapazititsmeBbriicke

Rolle spielen als das bei den Induktivititen der Fall ist. In sehr vielen
Fillen kann man den Phasenwinkel eines Kondensators praktisch mit
90° annehmen, ohne den Fehler der Messung wesentlich zu vergrofern.
In besonderem MaBe trifft das auf den Normalkondensator Cy zu, der
stets als praktisch verlustfrei angesehen wird. Wir wollen uns daher
nachstehend nur mit einer Schaltung beschiftigten, die grundlegend
ist fiir alle anderen Abarten.

Die Schaltung in Bild 36 entspricht der InduktivititsmeBbriicke in
Bild 33. C, ist der unbekannte Kondensator, R, der eventuelle wirk-
same Verlustwiderstand. Zum praktisch verlustfreien Normalkonden-
sator C, ist der regelbare Widerstand R, in Reihe geschaltet, um in
diesem Brﬁckenzweig die gléiche Phasenverschiebung einstellen zu
konnen, wie sie im Briickenzweig mit C, gegeben ist. Kann auch C,
als praktisch verlustfrei angesehen werden, so wird R,=0 und der
Briickenabgleich beschrinkt sich nur auf die Schleifeneinstellung. Die
Ableitung der Briicke ergibt sich wieder daraus, dal man auf Winkel-
gleichheit ¢, = @, mittels R, einregelt und auBerdem das Gleich-
gewicht der Ohmschen Widerstinde mit dem Schleifer herstellt.
Winkelabgleich ¢, = @,=¢

tor @ — 1 . 1

g ¢—w~Cz~R”‘_w'C”'R"
Or _ Ba
Cn ™ R:
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Widerstandsabgleich

Rn _ B
=R "L
Aus beiden ergibt sich:
o,, _ Ry &
TR
2
04: - C» : Tx—

Der Verlustfaktor tgd, vom Kondensator C, ist leicht zu bestimmen,
da R, stets im gleichen Briickenzweig bleibt und nicht — wie bei der
Induktivititsmessung — entweder in dem einen oder anderen Briicken-
zweig liegt. Der Verlustwinkel 6 ergibt sich aus dem Phasenwinkel zu
6 =90° — ¢, Da bei Abgleich ¢, = @, ist, soistauch , = d, und demnach
tgd, = tgd, (vgl. ,Grundlagen der Elektrotechnik, Lbf. 10 [10]). Nach
dem Widerstandsdiagramm ergibt sich der tg 4, aus dem Ohmschen
Widerstand und dem Blindwiderstand der Reihenschaltung von C,
und B, zu tgd, =R, -w-C,
und somit

tgé,=R,-w-C,
Diese Gleichung besagt, dal man den Regelwiderstand R, fiir eine be-
stimmte MeBfrequenz und einen bestimmten Normalkondensator C,
direkt im VerlustwinkelmaB fiir C, eichen kann. In der folgenden
Ubung sollen Sie mit der Kapazititsbriicke selbst messen.

Ubungsthema: Messung von Kondensatoren
Versuchsziel : Bestimmung von Kapazitit und dielektrischem Verlust

Erforderliche Geriite

1 Schleifdrahtbriicke mit Horer,

1 Tongenerator 800 Hz mit Ausgangstrafo,

1 Normalkapazitiat 1 u F,

Dekadenwiderstéinde 1--- 10042 fiir R,

Kapazititsdekade 1---10 uF' aus handelsiiblichen Kondensatoren.

Vorbetrachtung

Handelstibliche Kondensatoren werden mit einer mehr oder weniger
groBen Kapazititstoleranz hergestellt. Sie weichen also vom ange-
gebenen Wert ab. Soll die Abweichung fiir bestimmte Verwendungs-
zwecke sebr klein sein, so sucht man durch Kipazititsmessung die-
jenigen aus, die die gewiinschte kleine Toleranz aufweisen. Zur Be-
stimmung des Verlustfaktors dient der in Reihe zu C, liegende Regel-
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widerstand R,. Da sich jede Reihenschaltung von R und C in eine
nach Betrag und Phasenverschiebung gleiche Parallelschaltung um-
wandeln 148t, konnte man den Widerstand R, auch parallel zu C,, an-
ordnen (vgl. ,Grundlagen der Elektrotechnik“, Lbf. 10 [10] b), der
dann jedoch andere Werte als bei Reihenschaltung annimmst.
Aufgaben

1. Es sind die tatsichlichen Kapazititswerte C, der Kapazititsdekade
aus handelsiiblichen Kondensatoren 1---10u F zu messen. Die Ab-

oG, R, o
(1
i

Bild 37. MeBschaltung (Nur in der gezeichneten Schalterstellung messen!)

o C, o

weichung AC, vom angegebenen Wert C in Prozent ist festzustellen
und diese als Fehlerkurve 4 C, ={ (C) in ein Koordinatensystem zu
zeichnen (C = Abszisse). Die MeBpunkte sind durch gerade Striche
fieberkurvenartig untereinander zu verbinden.
2. Von jeder gemessenen Kapazitiit ist der Verlustfaktor tgé, zu be-
stimmen und der Parallelwiderstand R¢ zu berechnen, durch den der
Verlust dargestellt werden kann. sl
Anleitung zur Versuchsdurchfihrung tx
Der Tongenerator (vgl. Bild 37) ist
zwecks Anpassung tiber den Aus- /\ S~
gangstrafo an die Briicke anzuschlie- NV ¢
Ben. Die vier Schleifer sind nicht
miteinander verbunden, es kann je- 1
der fiir sich — je nach Erfordernis -4C,
— an den Horer angeschlossen wer- .. R
den. Der Umschal'cerg fiir R, ist so zu Bild 38. Bm}?}i‘ Iy }“(3 Fehlerkurve
stellen, daB R, in Reihe mit C, liegt.
Dann erfolgt der Abgleich bei R, =0 zunichst mittels Schleifer auf
ein (schwaches) Tonminimum im Hbrer Danach ist durch Hochregeln
von R, das Minimum zu ververtiefen. Die Abgleichregelung ist
wechselwelse bis zum eindeutigem Minimum zu wiederholen.
Die zu mesende Kapazitit ergibt sich zu
L
Cz =Cp-1,




Die Abweichung ist 4 C, = C—C,, wobei C der angegebene bzw. der
auf den zu messenden Kondensator aufgedruckte Wert ist.

4 C; kann positiv oder negativ sein. 4 C; in Prozent von C ergibt sich
zu

ACap, =22 100

ebenfalls entweder positiv oder negativ.
Die Bestimmung des Verlustfaktors erfolgt nach der Formel:

tgé;=R, w-C,

und die Berechnung des Parallelwiderstandes R¢ ergibt sich daraus,
daB die Reihenschaltung von R, und C, in eine gleichwertige Parallel-
schaltung umgewandelt werden kann (vgl. ,Grundlagen der Elektro-
technik“, Lbf. 10 [10] b)

Bo=R,+ g3 = R+ g = Bo (L )
Ro=Ra (1 + i)

Bild 38 zeigt das Beispiel einer Fehlerkurve 4 C,=f(C).

4. Kapitel : Messungen mit dem Kriechgalvonometer

[16] Bestimmung der magnetischen Induktion eines dynamischen
Lautsprechers und Aufnahme der Hysteresisschleife. Wie Sie aus
Lbf. 1[11] ¢ wissen, kann man mit dem Kriechgalvanometer Spannungs-
stofle messen, die von einem Magnetfeld in einer Spule induziert werden.
Eine solche Induktionsspannung kommt dann zustande, wenn z.B. die
Spule in einem konstanten Magnetfeld bewegt wird. Die GroBe des
dabei wirksam gewordenen Magnetflusses ist der GroBe des Zeigeraus-
schlages proportional. Die Skala des Kriechgalvanometers ist in ,Max-
wellwindungen“ geeicht. Das kommt daher, weil die GroBe des Zeiger-
ausschlages nicht nur vom Magnetflul abhangt sondern auch von der
Anzahl der Windungen der Priifspule, in der die Induktionsspannung
entsteht. Der abgelesene Wert ist daher noch durch die Windungszahl
der Priifspule zu dividieren, und man erhilt den Magnetflu in Max-
well. Kann man fiir die jeweils zu untersuchende Stelle des magnetischen
Kreises den Querschnitt bestimmen, den der FluB durchdringt, so 148t
sich die Induktion leicht errechnen.
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Das 1st z. B.im Luftspalt des Magneten eines elektrodynamischen
Lautsprechers der Fall, dessen Querschnitt gleich dem FluBquerschnitt
gesetzt werden kann, da die Streuung der magnetischen Kraftlinien
hier vernachlassigbar gering ist. Als Priifspule eignet sich sehr gut
die Schwingspule, die sich ja stindig in diesem Luftspalt befindet.
Trennt man sie von der Lautsprechermembran ab und zieht sie voll-
stindig aus dem Luftspalt heraus, so entsteht in ibr ein Induktions-
spannungsstol, der mit dem Kriechgalvanometer gemessen werden
kann. Fihrt man die Messung bei verschiedenen groBen und ver-
schieden gepolten Erregerstromen und somit bei verschiedenen Luft-
spaltinduktionen durch, so kann man die Hysteresisschleife des Laut-
sprechermagneten aufzeichnen. Eine solche Messung sollen Sie in
nachstehender Ubung ausfiihren.

Ubungsthema: Magnetische Messungen mit dem Kriechgalvanometer
Versuchsziel : Aufnahme einer Hysteresisschleife

Erforderliche Gerdite.

1 Kriechgalvanometer mit Batteriekasten,

1 Priifspule (Schwingspule des elektrodyn. Lautsprechers),
1 Strommesser, MeBbereich 150 mA,

1 Regelwiderstand 300 £2,

1 Spannungsquelle: 180 V Gleichspannung aus Netzgerit,
Magnet eines elektrodyn. Lautsprechers.

Vorbetruchtung _

Das Kriechgalvanometer ist ein praktisch richtkraftloses Drehspul-
gerit mit grofler Dampfung, das die Messung von Induktionsstrémen
gestattet, die bei der Anderung eines Magnetfeldes in einer an das
Kriechgalvanometer angeschlossenen Priifspule entstehen. Wird dabei
die Anderung vom Maximalwert des magnetischen Flusses bis auf
Null durchgefiihrt, so bildet der Zeigerausschlag ein MaB fiir den
FluB @ z. B. eines Magneten. Ist der FluB gemessen; so 148t sich die
Induktion B =P/F berechnen. Mit Hilfe des Erregerstroms des Mag-
neten und aus seinen Abmessungen kann die Feldstirke § = I-w((
berechnet werden und somit fir verschiedene Erregungen 9 und .
Daraus kann man die Hysteresisschleife zeichnen und die Remanenz
sowie die Koerzitivkraft bestimmen.

Aufgabe

Messen und berechnen Sie B und § fiir die Erregerstrome von 100 mA
an abwirts in Stufen von 10 mA bis Null. Danach ist die Erreger-
spannung umzupolen und in gleichen Stufen aufwirts bis 100 mA
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zu messen. AnschlieBend wieder abwiirts bis bei Null, worauf noch-
mals die Erregerspannung umgepolt.wird und die Messung wiederum
in Stufen von 10 mA aufwiirts bis-100 mA auf den Anfangspunkt
zuriickgeht. Zeichnen Sie die Hysteresisschleife!

t

Kriechaal -
vanometer
Die Batterie wird nur bei

Tastendruck wirksam
Bild 39. MeSschaltung

Anleitung zur Versuchsdurchfithrung
Die MeBschaltung ersehen Sie aus Bild 39. Da das Geriit fast richt-
kraftlos ist, stellt sich der Zeiger nicht von selbst auf den Nullpunkt

8 |

!

Rema-
nenz

IR ¢ . l / ““"5/0:

fg—

Koérzitivkroft
Bild 40. Luftspalt des Mag- Bild 41. Beispiel einer
neten (von oben gesehen) Hysteresiskurve

ein. Die Riickfilhrung geschieht mit Hilfe der Batterie, die dem
Galvanometer zu diesem Zweck parallel geschaltet wird. MaBgebend
fiir den zu messenden Wert ist die Differenz zwischen dem Zeiger-
ausschlag vor der Messung a, und nach der Messung a,, also a, —a;.
Dabei kann mit Hilfe der Batterie a, =0 gemacht werden. Die bei
der Messung abgelesene Anzahl der Skalenteile ist mit der Konstanten
15000 MWdg/Skt zu multiplizieren und dieser Wert durch 50 (Win-
dungszahl der Priifspule) zu dividieren. Das KErgebnis ist die GroBe
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des magnetischen FluBes @ in Maxwell. Gemessen wird stets durch
Herausziehen der Priifspule aus dem Luftspalt. (Der Zeigerausschlag
erfolgt beim Hineinstecken in entgegengesetzter Richtung, was mit
zur Zuriickfiihrung des Zeigerausschlages an den Skalenanfang die-
nen kann.) Die Querschnittfliche F' des Luftspaltes (vgl. Bild 40) ist
aus der Linge des mittleren Luftspaltumfanges U und der Stiirke
des Jochbleches # zu F=U-h in cm? zu berechnen. Der Quotient
D|F ergibt dann die Induktion %B in GauB.

Die Feldstirke § ergibt sich aus dem Quotienten I-w/{. Die Win-
dungszahl der Erregerspule betragt 10000 Wdg. I wird vom Strom-
messer angezeigt. Fir die Weglinge [ kann hier mit guter Annéherung
die Luftspaltlinge gesetzt werden, da der Anteil der Amperewindungs-
zahlen fiir das Eisen hier nur etwa 29, der Aw vom Luftspalt be-
tragt. Achten Sie auf die Finheiten der Groflen;

I[A],é[cm], H[A/em]
Bild 41 zeigt das Beispiel einer Hysteresisschleife.

5. Kapitel : Messungen nach der Kompensations-
methode

[17] Die Kompensationsmethode. Dieses MeBverfahren ist eine sog.
Nullmethode. Ahnlich der Messung in einer Briicke, liest man das
MeBergebnis nicht an einer MeBwerksskale ab, sondern an geeichten
Widerstinden. Deren Einstellung geschiehtdurch Abgleich des Kompen-
sationskreises auf Null. Mit dieser Art kann man hohe Mefgenauig-
keiten erzielen. Das gilt vor allem dann, wenn schon bei geringsten
Anderungen der Abgleichwiderstainde im ,Nullkreis“ solche Strome
auftreten, die das Galvanometer mit grofen. Ausschligen anzeigen
kann. Da das Galvanometer als ,Nullinstrument“ den Nullpunkt in
der Skalenmitte hat, erhoht sich die Einstellsicherheit gegeniiber
direkten Ablesungen.

Die hier genannten Moglichkeiten bietet die Kompensationsmethode, bei
der dem Spannungsabfall an einem Widerstand eine aus einer zweiten
Spannungsquelle kommenden Spannung gleichpolig parallelgeschaltet
wird. Sind beide gleich groB, so flieBt im Stromkreis mit der zweiten
Spannungsquelle kein Strom. Die Spannungen kompensieren sich. Die
zweite Spannungsquelle ist unbelastet, somit ist der kompensierte
Spannungsabfall gleich der Urspannung dieser Spannungsquelle. Sie
sehen, dal man mit der Kompensationsmessung nicht nur hohe
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MeBgenauigkeit erzielt, sie ist auch die einzige Methode, mit der Ur-
spannungen gemessen werden konnen. Die MeBgenauigkeit betragt
bei guten Kompensatoren etwa 0,05 9%,.

Machen Sie sich zun#chst mit dem Prinzip der Kompensation ver-
traut! In Bild 42 ist der sog. Hilfsstromkreis dargestellt. Der Hilfs-
strom Iy 1aBt sich mit R, regeln und dadurch der Spannungs-

abfall an Rg. Schaltet man die Span-
nungsquelle E; — in Reihe mit dem
TE, Galvanometer — gleichpolig dem Span-

nungsabfall parallel, so zeigt das Galvano-
meter bei Gleichheit von Spannungsabfall
= U, und Urspannung E, keinen Strom an.
W (Vorausgesetzt ist Eg > E,).

Es gilt dann
Ry E,=1Ig-Rg

Bild 42. Kompensationsprinzip Um diesen Zustand einzustellen, kann Ig
mittels R, verindert werden. Kennt man
Ry (Prazisionswiderstand) und Ig (z. B. Messung mit Hilfe des
Strommessers), so ist die Urspannung E, bestimmt. Allerdings wird
die MeBgenauigkeit hier von der Messung des Hilfsstromes Ig
bestimmt, und die oben angegebene hohe Genauigkeit wire damit
nicht zu erreichen. Man muB zu einer genaueren Einstellung von
Ig gelangen. Dies kann nur mit Hilfe der Kompensation selbst
geschehen. Doch dann ist in obiger Gleichung Iz die Unbekannte
und die Urspannung muB genau bekannt sein. Sie muBl aulBer-
dem stets in der gleichen GréBe zur Verfiigung stehen. Eine Span-
nungsquelle, die diese Forderung erfiillt, ist das sog. Normalelement.
Als Normalelement wird hiufig das Weston-Element benutzt. Dessen
Urspannung betragt 1,0187 V. Sofern man dieses Element nur gering
belastet, behilt es monatelang seine bekannte Urspannung. Die Span-
nungskonstanz wird noch erhoht durch Einbau des Elements in
einen Thermostaten, der fiir eine gleichbleibende Elementtemperatur
sorgt.
Ehe Sie die Schaltung mit dem Normalelement kennenlernen, machen
Sie sich noch folgende Abgleichmoglichkeit klar: Nach Bild 42
geschieht der Nullabgleich — oder, wie man sich hier ausdriickt —
die Kompensation mit Hilfe von R,, d. h. man verindert /g. Um
aber den Zustand E,=Ig-Rg zu erreichen, kann man doch den
Kompensationswiderstand Rg verinderlich machen. Wie muf die
Schaltung aussehen, wenn Iz bei Veriinderung von Rg konstant
bleiben soll?
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Betrachten Sie Bild 43. Rg ist als Spannungsteiler auszubilden und
entsprechend zu schalten. Der Abgleich kann jetzt entweder durch
Verinderung von Ig oder unabhéngig von Iy mit dem Schleifer von
Ry erzielt werden.

In der Schaltung nach Bild 44 ist Ey das Normalelemente und E,
die unbekannte Urspannung. Man unterteilt den Kompensations-
widerstand in Rgy und Rg, und kompensiert jede Spannung an

Bild 43. Abgleich mit Rx Bild 44. Kompensation mit Normal-
element

dem ihr zugeordneten Widerstand. Das Galvanometer istumschalt-
bar, so daB die beiden Kompensationsvorginge getrennt nacheinander
vorgenommen werden koénnen. Da Ey konstant ist, kann Rgy eben-
falls konstant und unveranderlich sein. E, wird in der bereits be-
kannten Weise an Rg, kompensiert. Die Einstellung von Iz geschieht
auf folgende Weise:

Der Umschalter befindet sich in der gezeichneten Stellung. Der Wert
von Rgy ist ein dekadisches Vielfaches vom Spannungswert Ey.
Nun wird mit R, kompensiert, es gilt

Ex=1Ig-Rgwy

Nehmen Sie an, Rgy hiitte den tausendfachen Wert des Spannungs-
wertes Ey (z. B. bei Ey=1,0187V sei Rgx=1018,70), dann ist
Rgy=1000: Ey. Dies oben eingesetzt ergibt:

Exy=15-1000- Ex
demnach:

Iz = oy A=0,001 A

Sie sehen, daB durch die angegebene Bemessung von Rgy der Strom
Ig sich auf einen dekadischen Wert einstellt, der die Messung von
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E, sehr bequem macht. Schaltet man jetzt E, {iber das Galvano-
meter an Rg,, so mufl natiirlich B, unverindert bleiben, und die
Kompensation geschieht mit dem Schleifer oder der Kurbel von
Rg,. Da Ig=0,001 A ist, ist

E,=0,001-Rg,

In diesem Falle 1iBt sich Rg, sogar in Volt eichen. Nach dieser
Messung kontrolliert man noch einmal mit Ey die Einstellung des
Hilfsstromes Ig, da dieser fiir beide Kompensationen vollig gleich sein
muB. Versieht man Rgy und Rg, mit Potentialklernmen, so fallt der
EinfluBl aller Zuleitungen fort, was die MeBgenauigkeit erhoht.

Auf diesem Schaltungsprinzip beruhen eine Reihe von Kompensa-
tionsmeBgeriten. Der MeBbereich hingt bei konstantem Rxy von Rg,
ab. Prizisionswiderstinde werden iiblicherweise in den GroBenord-
nungen 0,1.--100002 hergestellt. Rg, besteht dann aus ‘mehreren
hintereinandergeschalteten Kurbeldekaden. Auch muB der Wider-
stand R, fein regelbar sein, da ja mit ihm Ey kompensiert wird.
Er besteht aus mehreren hintergeschalfeten Kurbelwiderstinden ver-
schiedener GroBenordnung. Weiterhin wihlt man den Hilfsstrom
Ig moglichst klein, da sich dann der Abgleich leichter und genauer
‘einstellen 14Bt. Fiir einen Hilfsstrom von Ig=10-*A erhilt man einen
MeBbereich von 0,01---11V. Durch Vorschalten von Spannungs-
teilern (aus Priizisionswiderst‘anden) laBt sich der MeBbereich auf
11, 110 bzw. sogar 1100 V erhéhen. Sie werden sich vielleicht wundern,
‘dall als unterste Grenze des MeBbereichs 0,01 V angegeben ist, ob-
wohl der Bereich bei g =10—% A und Rg, = 0,1 2 viel weiter herunter-
reichen miilte. Das ist richtig, doch gehen bei Messungen unterhalb
0,01V schon die Ubergangswiderstinde der Kurbelkontakte mit in
die Messung ein und die geforderte Genauigkeit ist nicht mehr ge-
wihrleistet.

Fir Messungen unterhalb 0,01V ist der sog. Dieselhorst-Kompensator
geeignet. Er verwendet eine spezielle Schaltung, die im Kompen-
sationskreis nur feste Verbindungen verwendet und alle Kurbelkon-
takte in den Hilfsstromkreis verlegt. AuBerdem koénnen dann keine
Thermospannungen die Messung filschen, die z. B. an den Kontakten
durch Oxydation auftreten.

Von anderen Kompensatorschaltungen seien hier noch erwihnt der
Feupner-Kompensator und der Kompensator nach Raps. Die Schaltung
des ersteren hat zum Ziel, daB bei Anderung von Rg, als Regel-
widerstand (nicht als Spannungsteiler) der Hilfsstrom Ig trotzdem
konstant bleibt. Man erreicht das dadurch, daB bei Verkleinerung
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von Rg, gleichzeitig R, entsprechend vergroBert wird und umge-
kehrt. Man benutzt hierzu mechanisch gekoppelte Kurbelwiderstinde,
wovon immer zwei von einer Kurbel bedient werden. Man kann
dann auf Rgy verzichten und Ey am gleichen Widerstand Rz, kom-
pensieren. Die Schaltung nach Raps benutzt auch einen getrennten
Widerstand Rgy fiir Ey, nur wird die Unterteilung von Rg, durch
eine besondere Kunstschaltung der Kurbel- £ £
dekaden vorgenommen. Hier wird jeweils —o"+ e
einem Teil von Rg, ein weiterer Widerstand

gleicher GroBe parallelgeschaltet und dessen

Schleifer der Hilfsstrom zugefiihrt. Man erhilt

dadurch eine hohe Einstellgenauigkeit.

AbschlieBend sollen Sie noch kennenlernen,

wie man mit dem Kompensator nicht nur

Spannungen, sondern auch Stréme und Wider-

stinde messen kann. Dazu ist in Bild 45 der ‘ l
obere Teil der Schaltung nachBild 44 (Kompen- Bild 45.
sationskréis) noch einmal etwas anderes ge- Kompensationskreis
zeichnet. Es ist ohne weiteres klar, da8 nicht

nur Urspannungen von chemischen Elementen usw., sondern auch
jede beliebige andere Urspannung E, gemessen werden kann. Der
Vorteil, dal der MeBkreis unbelastet bleibt, gilt immer.

+

R
-+ A1 : "l} ' : =
__1 +
\UN - \Ux/
-
>
Bild 46. Strommessung mit Bild 47. Widerstandsmessung mit
Kompensator Kompensator

Will man Strome messen, so nimmt man einen bekannten Normal-
widerstand Ry zu Hilfe und schickt den MeBstrom hindurch. Man
miBt dann den Spannungsabfall an Ry, so wie es Bild 46 zeigt und
kann dann I nach dem Ohmschen Gesetz bestimmen.

Auch bei Widerstandsmessungen nimmt man einen Normalwiderstand,
schaltet ihn mit R, in Reihe und miBt beide Spannungsabfille nach
der Schaltung Bild 47. Hier fallt Ey fort, statt dessen wird der
Spannungsabfall Uy kompensiert (mit Hilfe von R, in Bild 44),
danach kompensiert man U, mit Rg, (Bild 44) und erhdlt:
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I .Uy I'Bx
UN=I'RN, UZ—I.RG’T/-;:I'R”
also
. Uz
R,=Ry- 7

Un erhilt man nach Kompensation aus Rgy- Ig (Ig hat einen deka-
dischen Wert) und U, aus Rg,-Ig. Es ergibt sich demnach

RK::

Rx:RN'RKN
Es gibt auch Kompensatoren, die mit Wechselstrom betrieben werden.
Das MeBprinzip ist das gleiche, nur muB auf jeden Fall noch ein
Phasenabgleich vorgesehen werden, da schon kleinste Phasenabwei-
chungen einen Galvanometerstrom hervorrufen.
In nachstehender Ubung sollen Sie nun die Wirkungsweise einer
Kompensationsschaltung kennenlernen.

Ubungsthema : Messung einer Urspannung nach der Kompensationsme-
thode

Versuchsziel : Kennenlernen des Kompensationsprinzips

Erforderliche Gerite

1 Galvanometer R; =220

3 Schutzwiderstande 1%2, 9,7%Q, 110kQ,

1 Strommesser, MeBbereich 15mA fiir Ig,

1 Kompensationswiderstand (Kurbelwiderstand) 0,1---1000 £2 fiir Rg,
4 Regelwiderstande 300 2, 5802, 6,202, 1Q,

1 Hilfsspannungsquelle 4 V (Akku).

Vorbetrachtung

Die Kompensationsmethode ist diejenige MeBanordnung, mit der die
hochsten MeBgenauigkeiten erzielt werden konnen. Sie ist eine Null-
methode, d. h. es wird mittels Regelwiderstinden im Hilfsstromkreis
und mit dem Kompensationswiderstand {Prizisionswiderstand) auf
Stromlosigkeit im Kompensationskreis abgeglichen. Man kann daher
Urspannungen unmittelbar messen, da die zu messende Spannungs-
quelle unbelastet ist. Die Kompensationsmethode 1Bt sich bei ent-
sprechender Schaltung anch zur Messung von Stromen, Widerstanden
und somit auch zur Eichung von PrizisionsmeBgeriten (Normalge-
riten) verwenden.

Aifgaben

1. Messung der Urspannung E eines einzelligen Akkumulators.

2. Feststellung der GroBe des Hilfsstromes Iz, wenn der Kompen-
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sationswiderstand Rg auf einen Wert eingestellt wird, der ein deka-
disches Vielfaches der in 1. gemessenen Urspannung ist.

Anleitung zur Versuchsdurchfiihrung

Beim Schaltungsaufbau (vgl. Bild 48) schlieBen Sie die Hilfspannungs-
quelle erst dann an, wenn alle Vorwiderstinde nahezu auf ihrem
Hochstwert stehen. Ry stellen Sie willkiirlich auf irgendeinen Wert
zwischen 200 2 und 4002, es soll aber keine Kurbeldekade auf Null
stehen. Als letates Gerit wird das Galvanometer iiber den voll ein-

1k 97ka  10kR

Bild 48. MeBschaltung

geschalteten Schutzwiderstand angeschlossen, wobei Sie es nur kurz-
zeitig einschalten (mit dem AnschluBstecker die Buchse nur kurzzeitig
beriihren) und beobachten, nach welcher Seite die Lichtmarke aus-
schligt. Nun verkleinern Sie stufenweise den groften Vorwiderstand
und schlieBen zwischendurch kurzzeitig zur Ausschlagbeobachtung
das Galvanometer an, so lange, bis die Lichtmarke nach der entgegen-
gesetzten Seite ausschligt. Zwischen dieser und der vorhergebenden
Widerstandsstellung liegt der Kompensationszustand. Der Vorwider-
stand wird wieder etwas vergroBert und die Kompensation nun mit
den kleineren Vorwiderstinden eingestellt. Ist dies erreicht, verrin-
gert man den Schutzwiderstand des Galvanometers um 110%£2 und
kompensiert erneut. Diese Feinregelung wird nur mit dem 1-2-, eben-
falls mit dem 6,2-Q2-Regelwiderstand vorgenommen. Man wiederholt
das stufenweise so lange, bis der Schutzwiderstand Null geworden ist.
Dann liest man Iz ab und bestimmt die Urspannung E=Ig- Rg.
Der Widerstand Rx darf keinesfalls wihrend dieser Vorgénge ver-
andert werden, da sonst die Gefahr besteht, dal das Galvanometer-
iberlastet und unbrauchbar wird. Nach der Ablesung wird zuerst
das Galvanometer abgeschaltet.

Zur Losung der zweiten Aufgabe stellt man zunichst Rg auf den
hundertfachen Wert des Wertes von E ein. Danach kompensiert
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man — wie eben beschrieben — mit voll eingeschaltetem Galvano-
meterschutzwiderstand. Nach Kompensation mufl Ig=10mA sein,
falls die Messung von E richtig war.

6. Kapitel: Priifung eines Induktionsziéihlers

[18] Fehlerbestimmungen. Wie Sie aus Lbf. 4 [4] wissen, ist der
Induktionszihler nur fiir Wechselstrom geeignet. Ein Einphasenzihler
mit einer 90°-Verschiebung der Fliisse zwischen dem Strom- und dem
Spannungsmagnet zeigt den Wirkverbrauch an. Soll nun ein solcher
Zahler auf die Richtigkeit seiner Messungen gepriift werden, so ist
es notwendig, mit einem Wattmeter. die Wirkleistung zu messen,
mit der der Zihler belastet wird. Mit der Stoppuhr stellt man die
Zeitdauer der Belastung fest. Man kann so den tatsichlichen Arbeits-
verbrauch bestimmen und mit der Zihleranzeige vergleichen. Das
heiBt, sein Anzeigefehler mufl sebr gering oder anhand einer Fehler-
kurve genau bekannt sein. Voraussetzung fiir eine exakte Messung
ist eine konstante Spannung, die man mit einem Spannungsmesser
iiberwacht. Weiterhin miBt man je nach Schaltung den Eigenver-
verbrauch des Wattmeters, so ist es zweckmiBig, dieses zwischen
Zghler und Verbraucher zu schalten. Der Zshler miBt den Wattmeter-
verbrauch mit, und man kann diesen dann von der Zihleranzeige

abziehen.

Wie bestimmt man nun den Fehler eines Zahlers. Nach Lbf. 4 Formel (1)
ergibt sich der prozentuale Fehler aus dem vom Zshler angezeigten
Arbeitsverbrauch 4 und dem tatsichlichen Verbrauch S zu:

Fr=225.100= (--—1) 100

A erhilt man aus dem Quotienten%[kWh], z ist die Umdrehungs-

zahl der Aluminiumscheibe des Zihlers wihrend einer mit der Stopp-
uhr gemessenen Zeit {. Da diese Scheibe eine durch das Gehiuse-
fenster gut sichtbare rote oder schwarze Markierung trigt, 148t sich 2
leicht abzihlen. C ist die auf dem Zahlerleistungsschild angegebene
Ubersetzungskonstante und gibt die Anzahl der Ankerumdrehungen
pro kWh an.

Den tatséichlichen Verbrauch ergibt die Leistungsmesseranzeige N
multipliziert mit #. Die Leistungsanzeige in W ist noch in kW um-
zurechnen. Da weiterhin die Stoppuhr die Zeit ¢ in Sekunden mift,
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mul} diese in Stunden umgerechnet werden. Mann békommt dann
S nach folgender Formel

Demnach:

F o= (225 —1)- 100

Der Fehler kann positiv oder negativ sein.

Diese Fehlerbestimmungen fiihrt man fiir verschiedene Belastungen
des Zahlers durch und trigt die Ergebnisse in ein Koordinatensystem
ein. -Die Ordinaten erbalten den FehlermeBstab. Auf der Abszisse
wird die Zihlerbelastung N, in Prozent von der Nennlast N, (Hochst-
last bei cos ¢ = 1) aufgetragen. N, errechnet sich nach den Angaben
des Zahlerleistungsschildes aus Zahlerspannung multipliziert mit dem
héchstzulissigen Belastungsstrom.

Um eine Ubersicht iiber Zulissigkeit oder Unzuléssigkeit des Feblers
zu, bekommen, tragt man auBerdem noch die hochstzulissigen Fehler
als Kurven mit in das Koordinatensystem ein. Bewegt sich die auf-
genommene Fehlerkurve innerhalb der durch die Hochstfehler ge-
gebenen Grenzen, so ist der Zihler noch verwendungsfihig. Andern-
falls ist er nachzueichen.

Der hochstzulidssige FEichfehler ergibt sich nach Lbf. 4, Formel (2),
fir die jeweilige Belastung zu

. BA ‘Nn).
+ F=3+005 T+0,5(1+0,1_N_ ig ¢

Da diese Formel den Tangens des Phasenwinkels ¢ enthilt, mul man
zur Bestimmung von ¢ noch den Belastungsstrom messen. Man er-
halt aus den gemessenen Werten von U, I und N den Leistungs-
faktor cos'p und aus ihm den tg ¢:

cos @ N

cos ¢ = % tgp— 1 —00s’y VUL —N?

Den Strommesser schaltet man zweckmiBig vor den Zihler, so daB
sein Eigenverbrauch nicht mit in die Arbeitsmessung eingeht. Man
miflt dann allerdings nicht nur den Verbraucherstrom, sondern auch
den des Spannungsmessers und die Stréme der Spannungspfade vom
Zahler und Wattmeter mit. Da hier aber verhéltnismiaBig groBe Ver-
braucherstrome auftreten, bekommt man hiermit den kleineren MeB3-
fehler.

In nachstehender Ubung sollen Sie die Fehlerkurve eines Induktions-
zahlers bei induktiver Belastung aufnehmen.
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Ubungsthema: Priifen eines Induktionszihlers fir Einphasenwechsel-
strom
Versuchsziel : Kennenlernen der Arbeitsmessung und des Priifverfahrens
fir Zdhler

Erforderliche Geriite

1 Induktionszihler 220 V, 5 A,

Ampere-Meter 5 A (Dreheisen),

Wattmeter 5 A, 250 V,

Stoppuhr,

induktiver Regler 0---ca. b5V, 5 A,

induktiver Regler 220 Volt 4159,
Drehtransformator als Phasenregler,

konstante Netzspannung 380/220 Volt Drehstrom.

Vorbetrachtung

Auf dem Typenschild eines Zahlers ist auBer dem Nennwert der
Spannung U und des Stromes I auch der Sollwert der Ankerum-
drehungen pro kWh angegeben. Diese Ubersetzungskonstante C wird
jedoch im praktischen Betrieb eines Zihlers von ihrem Sollwert mehr
oder weniger abweichen. Diese im Betrieb aufiretenden Verkehrsfehler
diirfen das Doppelte des Eichfehlers betragen. Fiir neue Zihler gelten
auBerdem die Fehlergrenzen in den Vorschriften fir Elektrizitits-
zahler VDE 0418/7.52 § 48. Ferner muB der Zahler bei weniger als 0,5 9,
des Nennstromes anlaufen. Er darf bei 90—110 %, der Nennspannung
und ausgeschaltetem Strompfad keine einzige volle Umdrehung machen.
(Leerlaufprobe).

Aufgaben

1. Die.Eich- und Verkehrsfehlergrenzen sind fiir 5—10—20—(50) bis
1009, des Nennstromes und fiir Grenzstrom (d.i. der hochste
dauernd zulidssige Strom des Zahlers) und fiir cos ¢ =1 und
cos ¢ =0,5 zu berechnen und grafisch darzustellen.

b b b ek b

Wh

@, &

220V~
Netz

O~ ad

Bild 49. MeBschaltung bei Priifung am Einbauort

2. Der prozentuale Fehler ist bei den genannten Stromstufen zu be-
stimmen und in die grafische Darstellung einzutragen (vgl. Bild 51).
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3. Es ist der Strom zu bestimmen, bei dem der Zihler anliuft,
a) wenn die Marke nicht vorn stand
b) wenn die Marke vorn stand.

4. Es ist zu priifen, ob der Zihler bei 110% der Nennspannung leer
lauft.

Anleitung zur Versuchsdurchfihrung

Bei einer Priifung beispielweise am Einbauort kénnte man nach
Bild 49 schalten. Fiir die Wirkungsweise des Zahlers ist es gleich-

Ph

“l@ﬁ%-“

Bild 50. MeBschaltung

giiltig ob der Strom im Strompfad im gleichen Stromkreis flieBt,
dessen Spannung am Zghler liegt, oder aus einer anderen Stromquelle
gleicher Frequenz und Phasenlage kommt. Um bei der Priifung mog-
lichst wenig Leistung zu vernich- ,,
ten, werden Zshler praktisch stets [*| .

mit getrennten Strom- und Span- 1 \
nungspfad gepriift. Der Strompfad \
braucht dann nur mit einer kleiner

Spannung, die zur Deckung der
Spannungspfille in Priifling und

Eichgeridt ausreicht, gespeist zu l /
werden. Um Ziahler bei verschie- ~Fl,

denen cos ¢ prifen zu konnen,

N oW

%

w;[

. . 1 = fehlerkurve
schaltet man — meist im Span- 2.2 = Eichfenlergrenzen
nungspfad — einen Phasenregler 3,3' =Verkenrsfehlergrenzen

zwischen. Wiahrend der Zeitmes-
sung muf} die Leistung genau kon-
stant bleiben. Bild 50 zeigt die Mefschaltung.

Es sind fiir mindestens 50 volle Scheibenumdrehungen #z bei den - an-
gegebenen Stromstufen und bei Nennspannung zu bestimmen: Zeit ¢,
Spannung U, Strom I, Leistung N. Der Wert 8 wird mit der Zahler-
angabe A verglichen und der Fehler F ermittelt und die Ursachen
fir den Verlauf der Fehlerkurven diskutiert.

Bild b1. Beispiele fiir Fehlerkurven
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2. Spezielle MefBverfahren und MefSeinrichtungen

2.1 MeSbriicken zur Messung von Widersténden

2.11 Widerstandsmessungen mit der Wheatstone-MeBbriicke

Das Prinzip der Briickenschaltung nach Wheatstone ist Ihnen be-
kannt (Lehrbrief Grundlagen 2, Abschnitte 13 und 14) und soll
nur kurz wiederholt werden. Eine Briickenschaltung dieser Art
liegt vor, wenn vier Widerstdnde zu elnem geschlossenen Vier-
eck geschaltet werden und an zwei Diagonalpunkten (Briickenein-
gang) die MefBspannung und an die zwel iibrigen Diagonalpunkte
(Briickenausgang) ein Nullgalvanometer angeschlossen werden
(Bild 41). Entsprechend der angelegten
Me Bspannung und der Grofle der
einzelnen Widerstdnde fliefen
in den Zweigen verschieden hohe
Strome, die unterschiedliche
Spannungsfdlle zur Folge haben.
Indert man die Widerstandswerte
derart, daf der Spannungsfall im
Zweig 1 gleich dem Spannungsfall
im Zweig 3 wird, dann wird auch
der Spannungsfall im Zweig 2
gleich dem Spannungsfall im
Bild 41 Zweig 4, Dabei geht aber der Po~
Grundschaltung tentialunterschied im Briicken-
der Wheatstone-Briicke .
ausgang auf Null zuriick, und das
Galvanometer wird stromlos. Fiir die vier Zweigwiderstinde gilt

dann die Beziehung R1 R3
R, " Ry

Die Gleichung besagt, daB in abgeglichenem Zustand einer MeB-
brioke die Spannung und der Galvanometerwiderstand ohne Bedeu-
tung sind, wdhrend zwischen den vier Zwelgwiderstinden ein
ganz bestimmter Zusammenhang besteht. Die Briickenschaltung
kann also zur Messung von Widerstdnden herangezogen werden,



wenn man drel von den vier Zweigen mit regelbaren Prédzisions-
widerstdnden ausriistet und den unbekannten Widerstand in den
vierten Zwelg schaltet., Mit Hilfe der drei genau bekannten Wi-
derstidnde kann also der vierte Widerstand eindeutig bestimmt
werden,

Die Briickenschaltung hat in mefBtechnisoher Hinsicht gegeniiber
allen Messungen mit Anzeigeinstrumenten, die ja mehr oder we-
niger fehlerbehaftet sind, den liberragenden Vorzug, daB prak-
tisch kein Anzeigefehler des Galvanometers (stromlos!) auftre-
ten kann. Das Galvanometer spielt nur eine Vermittlerrolle,
nédmlich die des Nullnachweises im Galvanometerzweig, Es
braucht auch keine hohe Anzeigegenaulgkeit zu haben, dafiir
aber eine hohe Ansprechempfindlichkeit, die auBerordentlich
wichtig ist., Die Genauigkeit der Briickenschaltung hidngt allein
von der Gensuigkeit der verwendeten Vergleichswiderstédnde ab,
Man erreicht bei Widerstdnden viel grofere Genauigkeiten als
bei Anzeigeinstrumenten., Toleranzen von weniger als b3 0,02
Prozent bei Widersténden oberhalb 1 Ohm und weniger als * 0,1
Prozent bei Widerstdnden unterhaldb 1 Ohm konnen ohne weiteres
eingehalten werden.

‘Die Brickenmethode stellt damit das genaueste Verfahren fiir
Widerstandsmessungen dar, Mit i1hr konnen Frgebnisse erzielt
werden, deren Fehler bel Prdzislonsbriicken nur e 0,05 Dbis

b 0,1 Prozent betragen, wdhrend die Fehler bel Gebrauchsbriik-
ken etwa ¥ 2 Prozent betragen, Sie erkennen aus dlesen Angu-
ben ohne weiteres, daB3 die Me(brilicke eine unentbehrliche liin-
richtung im gesamten MefBwesen darstellt.

Wenn eingangs gesagt wurde, die Spannung und der Galvanome-
terwiderstand seien bedeutungslos, so stimmt das nur in bezug
auf den abgeglichenen Zustand. Im verstimmten Zustand, also
vor dem Abgleich, spielen diese beiden Faktoren sehr wohl eine
grofle Rolle. Mit VergroBerung der MefBspannung treten auch
groBere Spannungsfidlle auf, Bel Anndherung an den abgegliche-
nen Zustand wird die noch vorhandene geringe Potentialdiffe-
renz am Briickenausgang im Verhdltnis zur angelegten MeBspan-
pugg sehr klein, was bei kleinexr Mefspannung nicht der Fall
ist.
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Man ist daher bestrebt, die MeBspannung stets bis zum Optimum,
d.h, bis zur hochstzuldssigen Belastung der Widerstidnde zu
treiben. Die zuldssige Belastung der Pradzisionswiderstdnde be-
trdgt im allgemeinen 1 Watt je Widerstandsspule, bei Wider-
stédnden von 0,1 Ohm abwédrts betrdgt sie nur 0,4 Watt je Wider-
stdndsspule. Nach der Formel N = I2 . R lassen sich die zu-
l&ssigen Strome fiir jede der Widerstandsspulen in den Zweigen
A-C-B und A-D-B leicht berechnen. Bei Verwendung von hinter-
einander geschalteten Widerstandsspulen verschiedener Groflien,
z.B. mehrerer Dekadenreihen (1000, 100, 10, 1 Ohm), gilt der
geringste zuldssige Strom. Aus den zuldssigen Stromwerten
Izul.1 fiir den Zweig A-C-B und Izu1.2 fiir den Zweig A-D-B und
den zugehOrigen Widerstédnden R1 + R2 und R3 und R4 ergeben
sich die zuldssigen Spannungen U1 = Izul.1 (R1 + R2) bzw,

U, = Izul.a (R3 + R4). Von diesen beiden errechneten Spannun-
gen ist die geringere Spannung fiir die anzulegende MefB3spannung
maﬁgebeﬂd. )
Welchen Einflufl iibt nun das Galvanometer auf die Briickenemp-
findlichkeit aus? Im Galvanometerzweig flief(3t bei nicht abge-
glichener Briicke ein Strom, der vom Galvanometer angezeigt
wird, Er ist in bezug auf seine Grofle abhingig von der am
Briickenausgang C-D wirkenden Potentialdifferenz und dem Galva-
nometerwiderstand.

Die normale SchluBfolgerung wire, ein Galvanometer mit mog~-
lichst geringem Eigenwiderstand und gleichzeitig hoher Emp-
findlichkeit zu wdhlen, um auch bei kleinster Verstimmung der
Briocke noch geniigend hohe nachweisbare Strtdme zu erhalten.
Leider ist das Problem viel komplizierter und bedarf daher
einiger Erliduterungen: Die Stromempfindlichkeit und die damit
verbundene Anzeige eines Galvanometers hidngen in hohem Mafe
vom Galvanometerwiderstand Ri (wegen der erforderlichen Win-
dungszahl) und von dessen HduBerem Grenzwiderstand RGr ab, Der
dufere Grenzwiderstand des Galvanometers ist der notwendige
Widerstand des &uBeren SchliefBungskreises, bei welchem gerade
die aperiodische Dampfung erreicht wird, so daB sich der Zei-
ger ohne Uberschwingung unmittelbar auf den Anzeigewert ein-
stellt,



Wie Sie wissen, wird beim Galvanometer nur die Spulenddmpfung
(Lenz'sches Gesetz) angewandt, um mit geringstem Systemgewicht
des beweglichen Organes auszukommen. Damit ist man konstruktiv
an einen bestimmten.Innenwiderstand und auch an einen &ufBeren
Grenzwiderstand gebunden. Es ist beinahe unmdglich, ein Gal-
vanometexr herzustellen, das bei sehr hoher Stromempfindlich-
keit, die Ja in erster ILinle gefordert wird, einen geringst-
moglichen Innenwiderstand und dabel gleichzeitig einen groft-
moglichen Grenzwiderstand aufweist.

Der duBere Widerstand fiir das Galvanometer wird nun durch den
Widerstand der MefBbriicke gebildet. Das ist der Widerstand, der
vom Briickenausgang C-D bel kurzgeschlossenem Brickeneingang
A-B in die Briicke hineingemessen wird. Um die volle Empfind~
lichkeit des Galvanometers zu gewdhrleisten, muB dieser Briik-
kenwiderstand gleioch dem duBleren Grenzwiderstand sein. Weioht
der Briickenwiderstand erheblich vom Grenzwiderstand des Galva-
nometers ab, dann liegt Fehlanpassung vor, wobei die Empfind~
lichkeit des Galvanometers und mit ihr die Empfindlichkeit dex
gesamten Briickenschaltung sinken.
Reochnerisch ergibt sich der Briickenwiderstand als

R,R RxR
Rgy = Ry|| R, + By||R, , d.h. Ry = R‘:‘% +R—33_’_“ﬁ: .
Aus dieser Glelchung ist ersichtlich, dafl der Briokenwider-
stand von der Grife der vier Zwelgwiderstdnde abhédngt. Die
Zweigwiderstdnde sind aber ihrerseits von der GrioBe des unbe~
kannten Widerstandes abhédnglg, wenn beispielsweise der Wider-
stand R1 durch einen unbekannten Widerstand Rx ersetzt wird,
Sollen mit dieser MeBbriicke Widerstédnde verschiedener GroBen-
ordnungen gemessen werden, so ergibt sich jedesmal ein anderer
Bri{okenwiderstand. Bei gegebenem Galvanometer liegt aber nur
fir den bestimmten Briuckenwiderstand RBr = RGr Anpassung vor,
die gleichbedeutend mit einer optimalen Briickenempfindlioch-
keit ist., Fir jeden anderen Zustand tritt eine mehr oder weni-
ger grofle Fehlanpassung ein, die einer entsprechenden Vermin-
derung der Bruokenempfindlichkeit gleichkommt.
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Bel der Messung grofer Widerstdnde, z.B. Rx = 106 Ohm, ergibt
sich zwangsldufig ein ebenso grofBer Brickenwiderstand von

RBr = 106 Ohm, Das Galvanometer miiBte deshalb fiir diesen gro-
fBen Grenzwiderstand ausgelegt sein, wobel es aber nioht
gleichzeitig einen geringen Imnenwiderstand besitzen kann, Um-
gekehrt benttigt man ein Galvanometer, das fiir einen geringen
Grenzwiderstand ausgelegt ist, wenn es sich um die Messung
kleiner Widerstdnde handelt. Da ein und dasselbe Galvanometer
aber nur fiir einen bestimmten Grenzwiderstand bemessen ist,
kann entweder die volle Briickenempfindlichkeit iiber weite Wi-
derstandsbereiche nicht ausgentitzt werden, oder man miite zur
Gewdhrleistung der vollen Briickenempfindlichkeit mehrere Gal-
vanometer mit unterschiedlichem Grenzwiderstand bereitstellen,
um sie der jeweiligen GrioBe des vorhandenen Briickenwiderstan-
des entsprechend gegeneinander ausweohseln, also anpassen zu
kénnen.

Damit kommen wir schliefBlich auf die Ausgangsbetrachtungen
zuriick, in denen gesagt wurde, daB es angebracht sei, Instru-
mente mit geringstmdglichen Galvanometerwiderstand bei gleich-
zeitig hoher Stromempfindlichkeit zu verwenden, um den ver-
stimmten Zustand noch eindeutig nachzuweisen, Wir korrigieren
uns aber dahingehend, daf nioht der Imnenwiderstand, sonderm
der Grenzwiderstand von vorrangiger Bedeutung ist! Selbstver~
stdndlioh wird man, sowelt Uberhaupt die Moglichkeit dazu be-
steht, immer dasjenige Instrument verwenden, welches bei Ein-
haltung des geforderten Grenzwiderstandes den kleineren Innen-
widerstand besitzt.

Flir Prédzisionsmessungen findet stets ein Lichtmarkengalvano-
meter Verwendung (Bild 42, S. 6), da es eine weit grtBere Emp-
findlichkeit als das Zeigergalvanometer besitzt.

Wir wollen abschlieBend noch einmal die wesentliohen Erkennt-
nisse zusammenfassen:

Im verstimmten Zustand spielen die Hohe der MefBspannung und
ein dem Briickenwiderstand angepaf3ites Galvanometer die ent-
scheidende Rolle fiir die Empfindlichkeit der gesamten Me(3-
briioke. Beide Faktoren beeinflussen also die erreichbare



Bild 42

Prédzisions-Lichtmarkengalvanometer
(VEB Geritewerk Karl-Marx-Stadt)



(Fortsetzung v. S. 5)
Abgleichgenauigkeit der MeBbriicke. Im abgeglichenen Zustand
haben sowohl die MefB3spannung als auch das Galvanometer keinen
nennenswerten EinflulB mehr auf die Briickengenauigkeit, sofern
die Auswahl richtig erfolgte. Die Briickengenauigkeit ist im
abgeglichenen Zustand hauptsdchlich von der Genaulgkeit der
verwendeten Vergleichswiderstdnde abhingig. Prédzisionswider-
stdande konnen mit sehr hoher Genauigkeit hergestellt werden,
so dafB mit der Mefbriicke auBerordentlich hohe Genauigkeiten
erreicht werden, Die erreichbaren Genauigkeiten liegen we-~
sentlich hoher als bel Anzeigeinstrumenten nach den bisher be-
handelten MefBverfahren.
Sie haben bereits im Lehrbrief 2, Grundlagen der Elektrotech-
nik, Abschnitt 14, die Ausfiihrungsform der Wheatstoneschen
Briicke als Schleifdrahtbriioke kennengelernt. Wir wollen an
dieser Stelle noch einmal das Wesentliche der Schleifdraht-~
briicke erwdhnen, Ersetzt man in Bild 41 den Widerstand R2
durch einen Normalwiderstand RN und die beiden Widerstédnde R3
+ R4 durch einen kalibrierten Widerstandsdraht der L&nge 1,
der mit einem Sohleifkontakt flir den Galvanometeranschlufl
versehen ist, und ersetzt man schliefBlich den Widerstand R1
durch den unbekannten Widerstand R,, so erhdlt man die
Schleifdrahtbriicke als einfachste Form der Wheatstoneschen
Me Bbriicke (Bild 43). Die Anderung der Widerstandsverhdltnisse
geschieht durch Verschieben
des Schleifers auf dem aus-
gespannten Draht. Der Wi-

Ry Ry derstand des Drahtes braucht
gar nicht bekannt zu sein,
da er sich bei kalibriertem

Ta () Rel o) Querschnitt und homogenem

mﬁw%MWT@FSUWﬁMW””P Material des Drahtes propor-

ﬁ tional zur Drahtlédnge ver-
hdlt. Dasselbe gilt sinnge-
Bild 43 m&B fir die entsprechenden
Einfache Schleifdrahtbriicke Teilwiderstinde R_ und R
nach Wheatstone a b’



deren Werte durch ihre Teilléngen la und lb ersetzt werden
konnen., Damit gilt fir den abgeglichenen Zustand:

1
Dem Lingenverhdltnis IE mul3 besonderes Augenmerk gewidmet wer-
- b

den, da es einen nicht unerheblichen EinfluB auf das Zrgebnis
und letzten Endes auf die Genaulgkeit iiberhaupt austibt. Liegt
der unbekannte Widerstand R, in der GroBenordnung, die bei ge-
gebenem Vergleichswiderstand RN eine Stellung des Schleifers
in der Mitti des Schleifdrahtes erfordert, so tritt fur das

Verhdltnis IE auch bei dem relativ groBen Ablesefehler von

einigen Millgmetern (4000 Millimeter Gesamtldnge des Schleif-

drahtes vorausgesetzt) kaum ein Endfehler von mehr als 1 Pro-

zent ein., Mit groRer werdendem Rx muf3 jedooch der Sohieifer im-
mer mehr nach rechts verschoben werden, wobel das Verhdltnils

1 .
IE gegen Unendlioh geht. Tritt Jetzt ein Ablesefehler in der
b

Ermittlung der Teilldngen la und 1b ein, so steigt der Fehler
sehr schnell an, und die Messung fiihrt unter Umstédnden zu
einem absolut unbrauchbaren Ergebnis, Bezliglich des Fehlers
gilt dasselbe fir ein stetig kleiner werdendes Rx’ nur geht

der Wert IE gegen Null, Der Quotient IE weist im Bereich

b b
zwischen Null und %1 etwa lineares Wachstum auf, wdhrend er

oberhalb dieses Bereioches sehr schnell gegen Unendlich geht.
Mit Riicksicht auf diesen ansteigenden Wert und den mGglichen
Fehler durch falsche Ablesung sind Messungen im Bereich ober-
halb %l unbedingt zu vermeiden. Wle bereits gesagt, steigt der
Fehler auch durch falsche Ablesung an, wenn _a gegen Null geht,

weshalb man wenigstens das erste Sechstel derbSohleifdraht-
ldnge nicht fiir Messungen verwenden soll, In gewissen Grenzen
kann man diesem Nachteil durch Wahl grdBerer oder kleinerex
Vergleichswiderstidnde (dekadische Anordnung) abhelfen, so daf
der Sohleifdrahtabgriff wieder in den mittleren Bereich zu
liegen kommt, das geht aber nicht immer,
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In Grenzfdllen darf man sich auf keinen Fall mit einem even-
tuell moglichen Fehler zufrieden geben, sondern mufl die Me[-
anordnung in dexr Form einfach ablehnen oder andere Auswege su-
chen, Wenn z.B. keine passenden Vergleichswiderstinde zur Ver-
fligung stehen, kann man sich durch Parallelschaltung oder Reil-
henschaltung mehrerer Vergleichswiderstinde helfen,

Wie sieht es nun mit der Empfindliohkeit dieser Schleifdraht-
briicke und der erreichbaren Genauigkeit aus? Offensichtlich
gelten zundchst fiir die Spannung und das Galvanometer eben-
falls die in der Einleitung genannten Gesichtspunkte zur Er-~
haltung der Briickenempfindlichkeit. Um die Brilickenempfindlich-
keit jedoch erhalten zu konnen, muB sie erst einmal bekannt
sein. Der verwendete Normalwiderstand wird kaum empfindlich-
keitsmindernd wirken, also bleibt nur der Schleifdraht Ubrig.
Bei einem Schleifdraht mit geringem Widerstand sinkt die Briik-
kenempfindllichkeit insofern, als der Schleifer filir eine merk~
liche Widerstandsdnderung einen zu groflen Lingenabschnitt auf
dem Draht zuriicklegen mufl, Ausgehend vom abgeglichenen Zu-
stand, 1st das gleichbedeutend mit einer moglichen Schleifer-
verstellung nach beiden Richtungen, ehe am Galvanometer eine
Stromanzeige festzustellen ist. Damit ist aber unklar, welches
Langenverhdltnis nun uberhdupt als richtig angesehen werden
kann, Der Widerstand des Schleifdrahtes muB demmach grofl genug
sein, um bei geringer Schleiferverstellung bereits eine merk-
liche Stromédnderung im Galvanometerzweig hervorzurufen.

Eine Widerstandserhohung ist, abgesehen von der Materialart,
durch Verlidngerung des Drahtes bzw, Verringerung des Quer-
schnittes moglich, Bei Verldngerung des Drahtes bleibt die Wi-
destandsdnderung je Lingeneinheit aber genauso gering wie vor-
her, so dafl kaum eine Erhthung der Empfindlichkeit eintritt.
Die Genauigkeit des Ergebnisses wird allerdings dahingehend et-
was besser, da der relative Rechenfehler durch falsch angesetz~-
te Lidngenverhdltnisse mit zunehmender Drahtldnge verringert
wird., Wird der Querschnitt verringert, so tritt eine Vergrtle-
rung des Widerstandes je Ildngeneinheit und damit eine Exrhdhung
der Empfindlichkeit ein, Zur Gewdhrleistung einer optimalen
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Empfindlichkeit ist also ein Schleifdraht groBer Linge bel
gleichzeitig geringem Querschnitt notwendig. Es lohnt sich, in
diesem Zusammenhang auch auf die MefBspannung einzugehen. Be-
kanntlich soll als lieBspannung immer die kleinste der fiir die
beiden Zweige errechneten Spannungen gelten, da sonst eine
thermische Uberlastung eintritt. Der Schleifdraht bildet hier-
bei auf jeden Fall den Strompfad, der am geringsten belastet
werden darf, denn der Strom mufB schbn wegen des geringen
Drahtquerschnittes sehr klein gehalten werden. Dexr Widerstand
des Drahtes betrdgt auBerdem nur wenige Ohm, und die zuldssi-
ge Spannung ist deshalb sehr gering. Die Spannung iibt den
ginstigsten Einflufll auf die Briickenempfindlichkeit dann aus,
wenn die errechnete zuldssige Spannung jedes Strompfades
gleich grofB i1st, also bei gleichen Stromen in beiden Zweigen,
was bel der Schleifdrahtbriicke iiberhaupt nicht der Fall ist.
Man kann also, ohne auf die Galvanometeranpassung besonders
einzugehen, bereits jetzt sagen, dafl die Briickenempfindlich-
keit sehr gering sein wird, dasselbe gilt fiir die mit der
Briickenempfindlichkeit in direktem Zusammenhang stehende Briik-
kengenauigkeit. Einfliisse wie Schleifdrahtabniitzung, Kontakt-
tibergangswiderstidnde an den Verbindungsstellen, Eigenwider-
stand der Verbindungsleitungen bei der Messung kleiner Wider-
stédnde, Thermospannungen und Polarisationsspannungen sowie die
schon angefiihrten Fehler durch falsche Ablesung der Lidngen-
verhdltnisse mindern in ihrer Gesamtheit die Briickengenauig-
keit stark herab, Selbstverstédndlich ktnnen manche dieser
Einflisse weitgehend kompensiert werden, beispielsweise durch
Umpolung der Batterieanschliisse, Vertauschen der Zweige von
RN und Rys Vertauschen der Batterie- und Galvanometeranschliis-
se usw,, doch bleiben damit grundsdtzlioh die geringe Empfind-
lichkeit und mit ihr die geringe Genauigkeit bestehen. Exwar-
ten Sie also von einer derartigen, eventuell selbstgebauten
Briickenschaltung keine Wunder, auch wenn in der Einleitung ge-~
sagt wurde, daB durch Briickenschaltungen htchste Genauigkei-
ten erzielt werden, diese Feststellung gilt nur fiir Prézi-
sionsme Bbriicken., Mit selbstgebauten Schleifdrahtme Bbriicken
konnen zwar Ergebnisse erzielt werden, deren Fehler unter
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+ 5 Prozent liegen, doch miissen dabel die vielen Fehlerein-
fliisse entsprechend beriiocksichtigt werden.

Flir betriebliche Zweoke wurde eine KleinmefBbriicke geschaffen,
die in ihrer Schaltung der Schleifdrahtbriicke entspricht.
Bild 44 zeigt die Ansicht und Bild 45 die Prinzipschaltung
diesex Me@Bbriicke. Die MeBbriicke ist fiir eine Spannung von

4,5 Volt bemessen, die einer auswechselbaren Taschenlampen-
batterie entnommen wird. Das verwendete Nullgalvanometer (Zei-
gergalvanometer) besitzt eine Stromempfindliohkeit von etwa
107 géﬂfg%fr:ﬁ . Die Vergleiohswidersténde sind als Stopsel-
widerstdnde ausgebildet und so gewdhlt, daB man in dekadi-
schem Zusammenhang stehende MefBbereichsfaktoren erhdlt.

Bild 44

Kleinme Bbriicke nach \Wheatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Schlerfdraht-Widerst

S

Bild 45

Prinzipschaltung der KleinmeBbriicke nach Wheatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)
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Der Schleifdraht ist auf einen Ringktrper aus Isolierstoff ge-
wickelt, wodurch ein groftmdglicher Widerstand bel bester
Raumausniitzung gewdhrleistet ist. Vor und hinter dem Sohleif-
draht sind je ein fester Widerstand geschaltet, damit nur die
Liangenverhdltnisse etwa zwischen %1 und %l fir die Messung in
Frage kommen. Die Ablesekurbel ist scheibenfdrmig ausgebildet
und enth&dlt auf ihrem Umfang in Skalenform die ausgerechneten
Langenverhdltnisse, die nur noch mit dem gestdpselten Mefbe-
reichsfaktor zu multiplizieren sind, um das Ergebnis zu erhal-
ten., Die Verbindungsleitungen aller Schaltelemente sind auf
ein Minimum verkiirzt, um deren Einfliisse weitestgehend auszu-
schalten. Durch einen Taster werden sowohl die Batterie als
auch das Galvanometer erst bel der unmittelbaren Messung zuge-
schaltet. Der MefBbereich erstreckt sich von etwa 5 ., 10'2 bis
5. 104 Ohm, Da das Galvanometer fiir diesen weiten Widerstands-
bereich die notwendige Empfindlichkeit der Briicke natiirlich
nicht gewdhrleistet, ist es so angepaft, daf zwischen 10 und
1000 Ohm der Fehler unterhalb + 1 Prozent bleibt. Bei kleine-
ren Widerstdnden steigt der Fehler sogar bis auf + 5 Prozent
(Stopselwert 0,01) an, da hierbei der EinfluB der Zuleitungen
innerhalb der Briiocke und zwischen Briicke und MeBobjekt zusidtz-
liche Fehler verursacht., Bel sehr groflen Widerst&nden, die
eine Stupselung des Bereiches 1000 erfordern, steigt der Feh-
ler nur bis auf + 2 Prozent an, wenn anstelle der 4,5-Volt-
Batterie eine 60-Volt-Anodenbatterie verwendet wird. Andern-
falls muB auch hier mit einem Fehlexr von etwa + 5 Prozent ge-
reohnet werden. Gegeniiber der normalen Schleifdrahtbriicke sind
bel diesexr MefBbriicke Galvanometer- und Batterileanschliisse ver-
tauscht, was einer geringen Lnderung des Briickenwiderstandes
trotz verschiedener Stopselbereiche entspricht. Fiir die Gal-
vanometeranpassung 1st das ein grofler Vorteil. Fiir Prdzisions-
messungen ist diese KleinmefRbriicke ungeeignet. Es werden des-
halb besonders hochwertige Briicken gebaut, die fast ausschlief-
lioh auf den Sohleifdraht verzichten, da er der Abniitzung un-
terliegt und Fehler durch Querschnittsminderungen hervorruft.
Solche PriadzisionsmefBbriicken (Bild 46) bestehen melst aus einer
Kombination von Kurbel- und Stopselwiderstédnden.
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Im Gegensatz zur KleiwuefBbrilicke, bel der die Bricke mit dem
Galvanometer und der Spannungsquelle eine Einheit bildet, wer-
den die PridzisionsmefBbriicken stets ohne Galvanometer und Bat-
terie geliefert. Die Prdzisionsbriicke besitzt deshald heraus-
gefiihrte Batterie- und Galvanometeranschliisse sowie getrennte
Batterie- und Galvanometerschalter. Zur Gewdhrleistung der
hochsten Briickengenauigkeit konnen also je nach Bedarf die
entsprechend angepafBten Lichtmarkengalvanometer und die not-~
wendigen Spannungen angeschlossen werden. In Grenzfdllen, d.h,
bel der Messung kleiner Widerst&dnde, konnen sogar Batterie-
und Galvanometeranschluf vertauscht werden, um moglichst alle
Kurbeln des Vergleichswiderstandes filir ein vielstelliges Er-
gebnis auszuniitzen. Bild 47 zeigt Ihnen das Prinzipschaltbild
einer Prizisionsbriicke. (Siehe S. 14!) Die mit a und b bezeich-
neten Widersténde sind hochwertige Stopselwiderstdnde, welche
aus dakadisch angeordneten Widerstandsreihen (1, 10, 100,

1000 Ohm) aufgebaut sind. Durch diese beiden Widerstandsreihen
148t sich das Verhdltnis a : b als Potenz von 10 einstellen
(Beispiele: 1 : 10, 100 : 1 usw,).

Bild 46

Prdzisionsbriicke nach heatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)
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Ry R

—- -!w(ru*
Kurbelwiderst-

a I3
Stopselwidersiande

©

Bild 47

Prinzipschaltung der Prédzisionsmefbriicke
nach ‘Vheatstone
(VEB Geridtewerk Karl-Marx~Stadt)

Dex Vergleichswiderstand R besteht aus einer Zusammensochaltung
von Widerstandsdekaden (10.10 000 + 10.1000 + ... + 10.0,1 Ohm),
welche durch hochwertige Kurbelschalter geschaltet werden. Vor
jedem Kurbelschalter befindet sich eine Sohausffnung, in der
der eingestellte Widerstandswert der Dekade angezeigt wird.

Bei dexr Prédzisionsbricke wurde groBter Wert auf Ausschaltung
des Einflusses aller inneren Verbindungsleitungen und auf
htchste Genaulgkeit der verwendeten Widerstinde gelegt. Uber
die Wahl der Spannung und des erforderlichen Galvanometers wur-
de in der Einleitung dieses Abschnittes bereits ausfiihrlich ge-
sprochen. Die mittlere MeBunsicherheit der in Bild 46 darge-
stellten Briicke (RFT-Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt) betrigt

+ 0,06 Prozent. Diese Briicke weist einen MefBbereich von 1 Dbis
107 Ohm auf. Widerstdnde unter 1 Ohm kdnnen selbstverstédndlich
gemessen werden, doch macht sich dabei der EinflufB der Zulei-
tungen storend bemerkbar, so daB der Fehler ansteigt und die

angegebene Toleranz von + 0,06 Prozent nicht mehr gewdhrleistet
ist.
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2.12 \V/iderstandsmessungen mit der Thomson-Briicke

Sie haben bereits in den Ausfiihrungen iiber die Kleinme Bbriicke
und die Pré&zisionsbriicke erfahren, dafBl die [lessung von Wider-
.standen unterhalb 1 Ohm wegen des Einflusses von Verbindungs-
und Zuleitungen zu grdferen Fehlern fiihrt. Flir die llessung
kleiner und kleinster Widerstédnde sind daher Briickenschaltun-
gen erforderlich, die diese Einfliisse ausschalten. Das Pro-
blem wurde von Thomson sehr eingehend untersucht und gelost.
Betrachten Sie zunidchst die normale Briickenschaltung in

Bild 48. Venn Sie mit dieser Briicke kleine Widerstdnde messen
wollen, so iliben alle durch die Buchstaben a bis h gekennzeich-
neten Verbindungsleitungen je nach GroBe ihres Widerstandes r
einen storenden EinfluB aus. Bei abgeglichener Briicke gilt
dann nicht

Rx ) R3
By "Ry
sondern
Rx + Iy + Xy _ R3 + I, + Ty
RN tr, + Ty R4 tr, o+ ry

Bild 48

EinfluB der Verbindungsleitungen a-=h
in der Wheatstone-Briicke
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Je mehr also der Einflull der Zusatzwiderstédnde T, bis Ty, ge-
gentiber den Widerstdnden Rx’ RN’ R3 und R4 in Erscheinung
tritt, desto grofBer wird der MeBfehler, Werden nun die Wider-
stédnde R3 und R4 geniligend grofl gewdhlt, so 1st ilhnen gegen-
iber der Einflufl dexr VWiderstande T, bis Ty vernachlédssigbar.
Versieht man schlieflich die Widersténde Rx und RN mit Poten-
tialklemmen (p) und schlieft die VWiderstdnde R3 und R4 an je
einen dieser Potentialabgriffe an, so verschwinden auch die
Einfliusse von r, und r,, da beide Widerstidnde auferhaldb der
Verzweigungspunkte I und II und damit auBerhalb der Briicken-
zweige zu liegen kommen. Fiir den theoretischen Fall, daB der
Galvanometeranschlufl im Verazweigungspunkt III losbar ist und
léngs der Leltung, bestehend aus r = Te + X, verschoben wer-
den kann, bleibt zwar immer nooh der Widerstand r in der Briik-
ke enthalten, aber exr kann anteilmdfig auf Rx und RN aufge~
teilt werden (Bild 49).

Bild 49
Ubergang von Wheatstone-Briicke zur Thomson-Briicke

Bezeichnet man die beiden Teilwiderstdnde mit Tyg und rp., SO
gilt unter Annahme aller angeftihrten Voraussetzungen fiir den

R R

+ r
abgeglichenen Zustand ﬁz—:‘fég = §= + Nach den Gesetzen der
N BC 4
Rx + Xpp R3
korrespondierenden Addition kann aber T = g sein,
Ry + Tp¢

N



By Thg Bs
wenn gleichzeitig iR ist. Damit wird aber wieder
BC 4

—

R

die Bedingung FE = erfiillt, und der EinfluB von r ist
N

£

kompensiert.

Wir stellen also fest, daf der Einfluf des zwischen R, und Ry
verbleibenden Leitungswiderstandes r verschwindet, wenn die-
ser Widerstand im Verhiltnis Rx : RN bzw, R3 : R4 aufge-
teilt wird. In der praktischen Ausfiihrung einer solchen MeB-
briicke macht man von dieser entscheidenden Tatsache Gebrauch,
allerdings niocht nach der oben angefiihrten Methode der Wider-
standsaufteilung von r, man stofBt dabei ndmlich konstruktiv
auf grofle Schwierigkeiten, die hier aber nicht erdrtert werden
sollen.

Schaltet man parallel zu r (iber die vorher iibriggebliebenen
Potentialklemmen der Widerstdnde R, und RN)einen neuen Zweilg,
bestehend aus den beiden Widerstidnden R5 und R6, und legt den
sonst nach III fithrenden Galvanometeransochlufl zwischen R5 und
R6’ so erhdlt man eine sogenannte Doppelbriicke, die als Thom-
son-Briiocke bezeiohnet wird und deren Prinzipschaltung in

Bild 50 wiedergegeben ist. Die Widersté&dnde R5 und R6 miissen
natiirlich auch wieder geniigend groB sein, damit deren Zulei-
tungswiderstédnde vernachlédssigt werden konnen. Durch die Ein-
stellung des Verhdltnisses R5 : R6 auf das gleiche Verhdltnis
wie R3,: R4 wird der Einflufl von r kompensiert,

Bild 50

Grundschaltung
dexr MefBbriioke
nach Thomson
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Im Grunde genommen lduft das Prinzip der Thomson-Briicke auf
einen Vergleioch der Spannungsfidlle iiber Rx und RN hinaus. Fir
den abgeglichenen Zustand gilt ndmlich

U

Uy, + U5 = U3 (@9 und Uy + Ug 4 (1I1).

Die Strume sind hierbel I = IN, 15 = Ig, I = I4.
Ersetzt man die Werte der Spannungsfdlle durch Strom- und Wi-
derstandswerte, so gilt fiir die Gleichungen (I) und (II)

IR, + I5R5 = I3R3 (1a) und INRN + IRe = I4R4 (IIa).

In Gleichung (IIa) werden IN’ Ig und I4 durch die &quivalenten
Strome Ix’ I5 und I3 ersetzt, so daB diese Gleilchung in die
Form

IR, + 1

By 5R6 = 13R4 (IIb) tibergeht.

Gleichung (Ia) durch Gleichung (IIb) dividiert, ergibt

IR, + IR R
rx o2 2 (111)
I;HN IBH6 4
und nach Umstellung
I - R + I5R4R5 = IxRNR3 + I5R3R6 (II1a).
R3 R5
Unter Bezugnahme auf den Abgleich FZ = Rg , d.h,

R3R6 = R4R5, geht Gleichung (IIIa) in IxRxR4 = IxRNR3 iber,
d d 1 Rx R3 (Iv)
un araus wird schlieflich R = R, R bzw. = Iv
&4 = Byfis Ry = R, )

womit die Riohtigkeit der Messung des Widerstandes Rx wieder
erwlesen ist.

R R
Sie sehen also, dafB nur unter der Bedingung HZ = Rz eine ein-
4 6

wandfreie Messung von Rx moglich ist. Damit diese Bedingung
stets gewdhrleistet 1st, werden die technisohen MefBbriicken
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mit eilner Doppelkurbel ausgeriistet, mit der glelchzeitig das
Verhdltnis beider Widerstandsreihen R + R, sowie Ry + Rg ver-
indert wird. In Bild 51 sehen Sie eine Thomson-Kleinme Bbriocke,
deren Prinzipschaltung in Bild 52 dargestellt ist.

Bild 51

Kleinme Bbriicke nach Thomson
(VEB Geridtewerk Karl-Marx-Stadt)

AnschluBkemmen fur Prufling

r

~

entsprr, Ry entspr. r

-

3 J | S
Schleifdrohtwiderstond
i)

Dieser Teil wirkt
als Ry

Dieser Teil wirkt
als Ry

Bild 52

Prinzipschaltung der KleinmeBbriicke nach Thomson
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Diese MeBbriicke besitzt genau wie die Schleifdrahtbriicke nach
Wheatstone ein eingebautes Zeigergalvanometer derselben Emp-
findliochkeit. Die Spannung von 2 Volt wird von auBlen zugefiihrt.
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Das Widerstandsverhdltnis R3 : R4 = R5 t Rg wird durch die
in der Mitte des Gehiuses angebrachte Kurbel (Doppelkurbel)
bewirkt. Die eingestellten Werte bilden Potenzen von 10 und
gestatten somit eine einfache Ermittlung des Ergebnisses. Als
verdnderlicher Vergleichswiderstand findet ein auf einen ring-
formigen Isolierkorper aufgewickelter Schleifdraht Verwendung:
Die am Umfang der Drehkurbel angebrachte Skala ermdglicht ein
rasches und relativ genaues Ablesen. Die Briicke eignet sich
fiir Messungen im Bereich zwischen 0,2 , 10"3 und 2,2 Ohm, wo-
beil der Fehler in mittleren Bereichen bei + 1 Prozent liegt.
Beil grofBeren Widerstdnden (Faktor 100) steigt der Fehler auf

+ 2 Prozent an, da der Mef(strom zu gering wird. Bei ganz klei-
nen Widersténden (Faktor 0,1) steigt der Fehler sogar auf + 5
Prozent an, da mit Riicksicht auf thermische Sicherheit der
Strom niocht groBer als 1,5 Ampere sein darf und somit der hexr-
vorgerufene Spannungsfall an Rx sehr gering wird. Mit den an-
gegebenen MefBunsicherheiten konnen nur Widerstédnde eingemessen
werden, die iiber vier AnschluBklemmen (zwei Stromklemmen +
zwel Potentialklemmen) verfiligen und die auch getreunnt zur Briik-
ke zu fiihren sind. Andernfalls geht der Vorteil der Thomson-
Sohaltung verloren, Fiir Prdzisionsmessungen werden besondere
Briicken hergestellt, die Zhnlich der Prédzisionsbrlicke nach
Wheatstone mit Kurbel- und Stopselwiderstdnden versehen sind.
Prédzisions-Thomson-Briicken enthalten allerdings nur die Wider-
stédnde R3 bis Ry, wovon beisplelsweise die Widerstande R3 und
R4 als getrennte Stopselwiderstdnde, in Zehnerpotenzstufen um-
stellbar, und die Widerstédnde R5 und Rg als Kurbelwilderstédnde
(iiber Doppelkurbel) in Dekadenform wie bei der Wheatstone-Briik-
ke ausgebildet sind., Der Normalwiderstand RN muB in Reihe mit
R, in den duBeren Stromkreis eingeschaltet werden, ist also
kein Bestandteil der Briicke. Die auftretenden Spannungsfédlle
a.n-RN und Rx werden der Briicke iiber die Potentialabgriffe von
RN und Rx zugeleitet, Dle Hthe der MefBspannung hingt von der
Belastbarkeit von Rx und RN ab und mufBl vorher ermittelt werdemn.
Filir das zu verwendende Galvanometer gilt das in Abschn. 2.11
Gesagte. Dexr MefBbereioch umfafBt Widerstdnde zwischen 10'3 und
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1 Ohm bel einer MefBunsicherheit von weniger als + 0,1 Prozent.
Es konnen auch Widerstédnde bis 10~% Ohm gemessen werden, wobei
allerdings eine Zunahme der MeBSunsicherheit bis + 0,5 Prozent

eintritt. Fir die Schaltung gilt also im Grunde genommen auch

Bild 50.

2.13 Messung von Elektrolytwiderstédnden mit der Wheatstone-
Briioke

Die Wheatstone-Briicke kann in der bisher behandelten Form
niocht zur Messung von Elektrolytwiderstédnden (Fliissigkeiten,
Erdreich usw.) herangezogen werden, da sie mit Gleichstrom ge-
speist wird, der zu Polarisationserscheinungen fiithren wiirde.
Die Polarisationsspannung t&duscht ndmlich einen hdheren Vlider-
stand vor, da sie mit iliberwunden werden mufl. Man riistet die
Wheatstone-Briicke daher mit einem Zerhacker (Summexr) fir eine
Frequenz von 800 bis 1000 Hz aus und ersetzt das Nullgalvano-
meter durch einen Kopfhorer, der auf Tonminimum abgeglichen
wird. Der Ton ist nie vollstédndig zu beseitigen, da der er-
zeugte Weohselstrom stark oberwellenhaltig ist und dexr Ton nur
fiir eine bestimmte Frequenz zum Verschwinden gebracht werden
kann., Um auch in diesem Falle eine optimale Briiokenempfind-
lichkeit zu erhalten, mufl der Kopfhiorer an den Briickenwider-
stand angepaflt sein. Sie kennen aus der Fernmeldetechnik den
Begriff der Widerstandsanpassung (Leistung ist ein Maximum,
wenn Ri = Ra ist). Die Widerstandsanpassung ist also dann ge-
geben, wenn der innere Widerstand des Kopfhorers gleioch dem
Widerstand der Briicke ist. Man erreicht in solchen F&dllen reoht
ansprechbare Genauigkeiten. Da jedoch das Horvermogen und be-
sonders das Tonunterscheidungsvermogen jedes lMenschen unter-
schiedlich sind, ktnnen gute Ergebnisse nur nach lédngerer
Ubung erzielt werden. Die mittlere MefBunsicherheit der Klein-
me Bbriicke mit angebautem Zerhacker (Summer) betrédgt etwa + 5
Prozent.

Beli der Messung von Elektrolytwiderstdnden ist besondexs zu
beachten, daB die Leitfdhigkeit in erheblichem Mafe
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temperaturabhéngig ist. Eine Kontrolle der Temperatur wdhrend
der Messung muB3 daher stets durchgefiihrt werden.

2.14 Anwendungen, MeBwerke, Fehler (zu den Abschn. 2.11 bis
2.,13)

Anwendungen

Die Briickenschaltung nach ‘Wheatstone ist in der gesamten Tech-
nik eine unentbehrliiche Schaltung geworden, Sie findet nicht
schlechthin ihre Anwendung liberall dort, wo Widerstidnde mit
hoher Genauigkeit gemessen werden sollen, sondern sie wird fiir
alle Messungen, die auf eine indirekte Widerstandsmessung
hinauslaufen, in mehr oder wenig grofer Abwandlung verwendet
(Fehlerortungen von Kabeln, Ferntemperaturmessungen, Rauchgas-
priifungen usw.). Das Prinzip der Briickenschaltung wird auch in
dexr Regelungstechnik angewendet.

Me Bwerke

Als Nullgalvahometer oder sogenannte Nullindikatoren werden
fiir alle Betriebsmessungen Drehspul-Zeigergalvanometer mit
einer Stromempfindlichkeit von wenigstens ’IO_5 bis ‘10-6

e " L R
EE%%%%%ETI verwendet, Flr alle Prdzisionsmessungen finden

fast ausschlieflich Lichtmarkengalvanometer mit Spannband-
oder Fadenaufhidngung Verwendung, die eine Stromempfindlichkeit
von etwa 10~° bis 10~ SE%%E%%%II haben. Bei der Messung von
2lektrolytwiderstidnden werden fast durchweg Kopfhorer verwen-
det, wdhrend zum Teil auch Drehspulgalvanometer mit eingebau-
tem Gleichrichter verwendet wexrden.

Fehler

Die moglichen Fehler und deren Ursachen wurden in jedem Ab-
schnitt bereits behandelt, so daf sich eine noohmalige Auf-
zdhlung im einzelnen eriibrigt, Generell gilt, daB selbstgebau-
te Briickenschaltungen mit angespanntem Schleifdraht nur im mitt-
leren Schleifdrahtbereich einigermaflen genau arbeiten, wobeil der
Fehler etwa + 5 Prozent betrdgt. KleinmefBbriicken nach \heat-
stone weisen bei Widerstandsmessungen mit Gleichstrom in den
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mittleren Bereichen Fehler von etwa + 1 Prozent auf. Bel gro-

Beren und kleineren Widerstdnden steigt der Fehler auf wenig-

stens + 2 Prozent, wenn nicht sogar auf + 5 Prozent an.

Bei der Messung von Elektrolytwiderstdnden ist der Fehler kaum
geriager als + 5 Prozent.

KleinmeBbriicken nach Thomson haben etwa dieselben MefBunsicher-
heiten wie die Briicken nach Wheatstone.

Prdzisionsbriicken nach Wheatstone und Thomson weisen mittlere

Me Bunsicherheiten von weniger als + 0,1 Prozent auf.

2,2 MeBbriicken zur Messung von Induktivitdten und Kapazitidten

2.21 Induktivitdtsmessungen mit der Wheatstone-Briicke

Die Wheatstone-Briicke kann nicht ohne weiteres in ihrer bis-
herigen Anordnung zur Messung der Induktivitdt von Spulen ver-
wendet werden, da sich die Induktivit&dt nur bei Stromidnderun-
gen bemerkbar macht und die Spule auBlerdem einen Ohmschen Wi-
derstand besitzt. Das setzt also beli Induktivititsmessungen
voraus, dafl die Briicke wie bei der Messung von Elektrolytwi-
derstanden mit Wechselstrom gespeist wird und einen Nullindi-
kator fiir Wechselstrom erhdlt (z.B. Kopfhorer). Um die unbe-
kannte Induktivitat Ly, bestimmen zu kdnnen, benotigt man eine
Vergleichsinduktivitat LN (Induktivitdtsnormal), Ersetzt man
den bisher notwendig gewesenen Vergleichswiderstand HN durch
eine Vergleichsinduktivitat Ly» so ist die Briicke immer noch
unbrauchbar, da der Ohmsche Widerstand der zu messenden Spule
noch keine Beriicksichtigung gefunden hat. Bedenkt man, daB dex
zusammengesetzte Widerstand Zx (Wechselstromwiderstand) eine
Phasenverschiebung Y& zwischen der Spannung Ux und dem zuge-
horigen Strom hervorruft, so leuchtet ohne weiteres ein, das
der Zwelg, der die Verglelchsinduktivitat Iy enthdlt, auch mit
einem regelbaren Vergleichswiderstand RN ausgerustet werden
mufl, um dieselbe Phasenverschiebung *N zwischen der Spannung
UN und dem Strom zu erreichen., Folglich mufl der Vergleichs-
widerstand RN verbleiben, Im Vergleichszweig liegen also die
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Vergleichsinduktivitat LN und dexr regelbare Widerstand RN in
Reihe (Bild 53).

Bild 53
Induktivitdatsmessung mit der MeBbriicke
nach Wheatstone

In diesexr Form eignet sich die Wheatstone-Briicke zur Messung
von Induktivitdten. Um den Abgleichvorgang erfahren zu kon-
nen, geht man vom abgeglichenen Zustand aus., Wegen der beiden
vorhandenen Wechselstromwiderstdnde gilt

Schreibt man diese Glelchung in der Exponentialform, so wird

i¥t.
er X ) R3
zyed N R,

Nach Trennung der Betrdge und Winkel ergeben sich die beiden
Gleichungen

X 3
=T I d Y. =\ II

X

Da die beiden Winkel 4; und‘PN im abgeglichenen Zustand gleich
sind, gilt auch sin‘P& = sin‘fN (III). Allgemein ist
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sin ¥ = fﬁé—él. Damit geht Gleichung (III) Uber in

Ly
= (xvy.
o ZE-
SchliefBlich ergibt sich nach geelgneter Umstellung der Glei-

chung (IV)

L Z
L; 25 (IVa). Wie Gleichung (I) besagt, ist aber auch

=

Z R L R

X 3 s s X 3
y— = = . Folglioh wird = g= (M.
N 4 ﬁ 4

Aus Gleichung (V) ist zu erkennen, daB im abgeglichenen Zu-
stand die GroBe des Widerstandes RN keinen EinfluB auf das Er-
gebnis hat. Wenn man nun die Frage nach den Abgleichmafnahmen
stellt, so ist diese Frage eigentlich durch die Gleichungen (I)
und (II) beantwortet. Um die Briiocke abgleichen zu kOnnen, muf
sie sowohl nach Betrag als auch nach Phase abgeglichen werden.
Der Betragsabgleich erfolgt durch Anderung des Verhidltnisses
von R3 zu R4, wiahrend der Phasenabgleioh durch Anderung von RN
geschieht. Diese Abgleichvorgdnge konnen natiirlich nicht ge-
trennt durchgefiihrt werden, weil dabei kein eindeutiges Mini-
mum erreicht wird. Vielmehr miissen diese Vorgidnge nebeneinan-
der, also durch gleichzeitiges Verdndern von RB’ Ry und Ry
durchgefiihrt werden. Zumindest erfolgt der Abgleich etappen-
welse: Einstellen eines bestimmten Verhdltnisses R3 : R4 und
Xnderung von Ry bis zum erreichbaren Tonminimum, erneute Ver-
dgnderung von R3 : R4, bis ein noch besseres Tonminimum erreicht
wird., Der Abgleich erfolgt so lange, bis das Tonminimum ein-
deutig ist.

Die abgeglichene Briicke fiihrt selbstverstdndlich auch zur Be-
stimmung des Ohmschen Widerstandes der Spule, was durch die
folgende Ableitung erwiesen werden soll, Da ?x =‘PN, gilt auch

W
tan ?x = tan‘?N, wobel allgemein tan ¥ = -% ist, Damit ergibt

sich = = und nach Umstellung —= = o= .
e " Ry Iy Ry
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In Verbindung mit Gleichung (V) wird schliefBlich
R
X 3
= vI)
om0

was zu beweisen war,

Die Ausfilhrungsformen spezieller InduktivitdtsmefBbriicken sind
dhnlich den MefBbriicken, wie sie bereits eingehend in Ab-
schnitt 2,11 behandelt wurden, Bei Pridzisionsbriicken verwen-
det man als Nullindikator keinen Kopfhorer, sondern Vibra-
tionsgalvanometer oder Drehspulgerdte iiber Rohrenverstédrker
bzw. Gleichrichter. Fir die erreichbaren Genaulgkeiten gilt
etwa dasselbe wie filir Wheatstone-Briicken zur Widerstandsmes-
sung. Es tritt lediglich noch der EinfluB der verwendeten
Normalinduktivit&dten ein, der jedoch nur geringfiigig ist. Bel
Prdzisionsmessungen und bel der Messung kleiner Induktivité-
ten, wobei eine hthere MeBfrequenz erforderlich ist, tritt
die Virkung der Eigenkapazitdt der Spulen nachteilig in Er=-
scheinung, weshalb auf gute Abschirmungen Wert gelegt wird.
Die genaue Behandlung dieser Einfliisse wiirde iiber den Rahmen
des Lehrbriefes hinausfiihren und soll daher nur angedeutet
werden,

2,22 Kapazitdtsmessungen mit dexr Wheatstone-Briicke

Kapazitdtsmessungen beruhen auf demselben Prinzip wie Induk~
tivitdtsmessungen (Abschnitt 2.21) und konnen deshalb eben-
falls nur durchgefiihrt werden, wenn die Briicke mit Wechsel-
strom gespeist und mit einem Nullindikator fiir Wechselstrom
versehen wird. Die Kondensatoren sind, je nach verwendetem
Dielektrikum, mehr oder weniger verlustbehaftet. Zwar sind
die Verluste nur sehr gering, doch bewirken sie eine wvon 90°
abweichende Phasenverschiebung. Die Abweichung von 90° wird
als Verlustwinkel d bezeichnet (d = 90° -¥),

Verwendet man fiir den Vergleichszweig einen verlustlosen Kon-
densator mit der Kapazitét CN’ so mufl ihm ein regelbarer Ver-
gleichswiderstand ry vorgeschaltet werden, um den
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Phasenabgleich zu ermdglichen, Der Widerstand ry braucht hier-
bei nicht grofl zu sein, Wie Sie ndmlich wissen, stellt man
sich die Verlustkomponente eines Kondensators als einen pa-
rallel zur Kapazitdt C liegenden Widerstand R vor., Dieser Wi-
derstand ist bei Kondensatoren mit gutem Dielektrikum auBer-
ordentlich hoch, Wiirde man den Phasenabgleich im Zweig N duxch
einen Parallelwiderstand RN durchfijhren, so miilte dieser Wi-
derstand sehr grof werden. Die Regelbarkeit solch hoher Wider~
stdnde stofBt dabei auf unerhort groBe Schwierigkeiten. Deshalb
ersetzt man den Parallelwiderstand RN durch einen &dquivalenten
Reihenwiderstand Ty der einen nur geringen Widerstandswert
erfordert Das Sohaltbild fiix die Wheatstone-Briicke zur Mes-
sung von Kapazitdten ist in Abbildung 54 dargestellt.

Bild 54

Kapazitdtsmessung mit der MeSbriicke
nach Wheatstone

¥
Flir den abgeglichenen Zustand ist — = bzw, —————— =
W R zye 3N Ry’

2 R
woraus sich 25 = F2 (I) fiir die Betrdge und‘-Px = YN (II) ftur
N 4

die Winkel ergibt. Da d = 90° - ¥ ist, gilt fir Gleichung II
auch di = Jﬁ* Wegen der in Gleichung (II) genannten Beziehung

d, = Jdy gilt auch sin I, = sind, und mit sin 9= % geht

xr r
Gleichung (II) iiber in 25 = Zﬂ’ woraus sich nach Umstellung
x N
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T Z

X X

= - (II1) exrgibt.

Ty

Durch Gleichsetzen der Gleichung (III) mit Gleichung (I) er-
T R

gibt sich =X - Hz (IV). Der Verlustwiderstand des Kondensa-
Y

tors kann also im abgeglichenen Zustand bestimmt werden. Die-
ser Verlustwiderstand stellt aber den Reihenersatzwiderstand
r. dar und muB in den &dquivalenten Parallelwiderstand Rx um-
gerechnet werden (Lehrbrief 10, Grundlagen der Elektrotechnik,
Absochnitte 6 und 10).

Zur Bestimmung der Kapazitdt geht man von der Tangens-Funktion
aus. Fir tan <= cot W= rwC wird aus Gleiohung (II)

r C
- X _ N -
rﬁvcx = rNNCN, woraus sich Ty =T, (V) ergidbt. Durch Gleich

setzen der Gleichungen (IV) und (V) wird schlieBlich

Cy _Rs e

C; = FZ (VI), woraus sich die Kapazitdt Cy, leicht errechnen
lant.

Fir die Abgleichmafnahmen und die Ausfiihrungsformen gilt das in
Abschnitt 2,21 fiir Induktivitdtsmessungen Gesagte. Die erreich-
baren Genaulgkelten liegen ebenfalls in den Bereichen, wie sie
dort angefiihrt wurden. Es sel nur erwdhnt, dafl es noch eine
Vielzahl spezieller KapazitdtsmeBbriicken gibt, deren Beschrei-

bungen aber {ilber den Rahmen des Lehrbriefes weit hinausgehen
wiirden.

2,23 Kapazitdts- und Verlustwinkelbestimmungen mit der
Schering-Briicke

Eine in der Praxis sehr oft angewandte Wechselstrombriicke ist
die Hochspannungsme fbriicke nach Dr. Schering. Die Bedeutung
der Sohering-Briicke liegt darin, daf mit ihr die Kapazitdt und
der dielektrische Verlustwinkel von Hochspannungskabeln, Iso-
latoren usw., unter Hochspannung gemessen werden, wobel die
MeBspannung bis zu 100 Kilovolt und dariiber betragen kann.
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Die Messung unter Hochspannung hat den Vorteil, dafB Fehler am
Prifling einwandfrei erkannt werden konnen, da sie meistens
erst bel der Spannungsbeanspruchung im Betrieb auftreten.

Betrachten Sie zunidchst die in Bild 55 dargestellte Sohaltung.

Hochsp.-Transt:

~

Nelz T

Bild 55
Prinzipschaltung der Hochspannungs-Me Sbriicke
nach Dr. Schering (VEB MeBapparatefabrik Schlotheim)

Die Schering-Mefbriicke selbst besteht nur aus der offenen
Briicke mit den beiden Zweigen 3 und 4 und dem Nullindikator
(Vibrationsgalvanometer), Der getremnt aufgestellte Hochspan-
nungskondensator mit der Kapazitét CN dient als Kapazitdtsnor-
mal, Er wird meist als PrefBgaskondensator in Zylinderform mit
CN = 100 pF hergestellt. Die Verluste dieses Kapazitdtsnor-
mals sind so verschwindend gering, daf sie vernachldssigt wen
den konnen, Cx stellt das zu untersuchende Objekt dar. Die
Spannung wird von einem einseitig geerdeten Hoohspannungs-
transformator T bezogen. Wdhrend der Zweig 3 durch einen re-
gelbaren Vergleichswiderstand gebildet wird, bestehend aus
einer Anordnung dekadisch abgestufter Kurbelwidersténde, liegt
im Zweig 4 eine Parallelschaltung zwischen einer regelbaren
Vergleichskapazitédt C4 (Anordnung und Regelung der Kapazitédts-
werte erfolgt wie in Zwelg 3) und einem Widerstand R4 vor,
dessen Wert auf 1%?9 Ohm festgelegt ist.

¥ ¥
Flr den abgeglichenen Zustand gilt 75 = ?2 (I). Die einzelnen
N 4
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Widerstdnde sind hiexbei

xT o1 W

1
J-P
a0
&
I
g
ul

}4 =

Werden die Ausdriicke in die Gleichung (I) eingesetzt, so erge-
ben sich nach Trennung der imagindren und reellen Gliedexr die
beiden Gleichungen

R,R.C,C.w? = 1 (II)

47x747x
und R3R4C4 + R3RxCx = R4RXCN (IIa)
Gleichung (II) wird zweckmdBig nach R"Ul?s = R4C4°J umge -
XX

stellt (III).
Die linke Seite der Gleichung (III) ist aber identisch nmit dem
Tangens des dielektrischen Verlustwinkels d&, so daB

tan d; = R4C4_a’= '_5175 (IV) gesetzt werden kann.
bab's

Berticksichtigt man, dafl der Verlustwinkel technisch verwendetexr
Isolierstoffe und Dielektrika zwischen den VWinkeln 10"4 und
10'2 (im Bogenmaf3 gemessen) schwankt, so kann sein Tagenswert
fiir ihn eingesetzt werden, ohne die Genauigkeit zu beeintridch-
tigen.

1
Mit tan d = d, wird dann d_ = RyC @ = R, & w).

Eingangs wurde bereits gesagt, daB die Messungen mit der Sche-
ring~-Me3briicke unter hohen Spannungen durchgefiihrt werden. Ver-
wendet man technischen Weohselstrom mit einer Frequenz von 50 Hg,
so gilt w=2Tf = 192, pa der Widerstand R, = 1320 onm ge-
wdhlt wurde, ergibt sich der Verlustwinkel d¥‘= 0,1-106‘04 (v1),
wobei die Kapazitdt C4 in Farad einzusetzen ist.
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Wird der eingestellte Wert der Vergleiohskapazitdt in Mikrofa-
rad abgelesen, so vereinfacht sich die Formel fiir den Verlust-
winkel noch zu d = 0,1 . C, (VII). Sie sehen hieraus, daj die
Regelung von C4 dem Phasenabgleich entspricht.

Gehen wir noch einmal zu den beiden Gleichungen (IIa) und (V)
zurick:

In Gleichung (V) war d; = R;Cizs . Diese Gleichung wird nach

1 .
Rx = 5;?;73 umgestellt und der Ausdruck fir Ry in Gleiochung

. RsCy RyCy
(IIa) eingesetzt., Dann ergibt sich R.R,C, + T = T

' R,C
(IIIa). Durch Umstellen erhdlt man C,(¢lwR,C,+1) = —%ﬂ (Iva).

Hierin wird der in Klammer auftretende Ausdruck a:R4C4 duxrch
fx ersetzt und dle Gleichung nach Cx aufgelost:

R4CN(
3
wegen der Kleinheit von Xx

C =

1 .
% 3;2:—?—) (Va). SchlieBlich kann der Klammerausdruck

2 gleich 1 gesetzt werden, so dafl

sich die Gleichung entsprechend vereinfacht und die Form

R
Cy = CN--Ri;— (VIa) annimmt.

Aus der Formel (VIa) ist zu erkennen, daB praktisch die Rege-
lung von R3 zum Abgleich des Betrages von Cx fiihrt.

Zusammenfassend stellen wir fest, dafl die Schering-Me 3briicke
im abgeglichenen Zustand die unmittelbare Bestimmung des die-
lektrischen Verlustwinkels d& und der Kapazitit Cx ermoglicht.
Selbstverstdndlich gilt fiir die AbglelchmafBnahmen wieder, daf
nur durch kontinuierliches Verdndern beider GroBen, also der
Vergleichskapazitédt C4 und des Vergleichswiderstandes R3, eine
einwandfreie Messung gewdhrleistet wird. Mit der Schering-Mef~
briicke werden Pridzisionsmessungen durchgefiihrt, deren Fehler
unterhalb + 0,5 Prozent liegen.
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Daé Vibrationsgalvanometer gewdhrleistet durch seine Resonanz-
abstimmung eine hohe Briickenempfindlichkeit und die damit ver-
bundene Briickengenauigkeit.

2,24 Anwendungen, MefBwerke, Fehler (Zu den Abschnitten 2,21
bis 2,23)

Anwendungen

Die Induktivitdts- und KapazititsmeBbriicken dienen der raschen
und genauen Bestimmung von Induktivitdten und Kapazititen so-
wie in vielen Fdllen auch des Verlustwinkels, Die Anwendung
erstreckt sioh gleichermafen auf Laboratorien, Priiffelder und
Betriebe. Besondere Bedeutung hat bei den KapazitdtsmeBbriicken
die Schering-Mefbriicke erlangt, da sie unter Hochspannung be-
trieben wird, wobel Fehler an den Objekten viel besser erkannt
werden konnen (Spannungsbeanspruchung der Isolierstoffe).

Me Bwerke

Bei den einfachen Induktivitdts- bazw. Kapazitétsmeﬁb;ﬁcken ge~-
niigen Kopfhorer als Nullindikatoren. In vielen F&dllen verwen-
det man Drehspulgerdte, die iliber Rohrenverstédrker arbeiten,
Oberwellen konnen hierbei ausgesiebt werden. Fiir Messungen mit
Wechselstrom von 50 Hz wird hauptsédchlich das Vibrationsgalva-
nometer angewendet. Es besitzt dabei eine Stromémpfindliohkeit
die etwa in der GroBenordnung der Stromempfindlichkeit von
Liochtmarkengalvanometern liegt. Da bei der Messung kleiner Tn-
duktivitdten eine hohe MefBfrequenz bendtigt wird, scheidet
dort das Vibrationsgalvanometer aus.,

Fehler

Die normalen Induktivitdts- und KapazitdtsmeBbriicken fiir be-
triebliche Messungen haben fast ausschlieflich MefBunsicherhei-
ten, die bei + 1 Prozent liegen., Die Prédzisionsmefbriicken und
solche Briicken, die zur Verlustwinkelmessung dienen, weisen
Fehler von weniger als + 0,5 Prozent auf. Die Verlustwinkel-
messungen selbst konnen unter Umstdnden mit noch hoherer Ge-
nauigkeit (Fehler bei + 0,1 Prozent) durohgefiihrt werden.
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2.3 Kompensationseinrichtungen zur Messung von Urspannungen,
Stromen und Widerstidnden

Bei den Briickenschaltungen wurden zwei Spannungen miteinander
verglichen, und im abgeglichenen Zustand konnte der unbekannte
Widerstand sehr genau ermittelt werden. Das Charakteristische
der Briickenschaltung bestand darin, daf diese beiden Span-
nungsfdlle von ein und derselben Spannungsquelle hervorgeru-
fen wurden. Als Indikator zum Nachweis der Spannungsgleichheit
diente ein empfindliches Nullgalvanometer, Die Kompensations-
methode beruht fast auf demselben Prinzip. Auch bei ihr werden
zwel Spannungen miteinander verglichen, und ein hochempfind-
liches Nullgalvanometer dient als Indikator fiir den Nachweis
der Spannungsgleichheit. Dexr wesentliche Unterschied besteht
aber darin, daB die beiden verglichenen Spannungen nicht von
einer, sondern von zwel unabhidngigen Spannungsquellen herriih-
ren, wobel die eine der beiden Spannungen unbekannt ist. Diese
unbekannte Spannung soll durch das Kompensationsverfahren be-
stimmt werden. Die Bedeutung des Kompensationsverfahrens liegt
darin, durch Kompensation zweier Spannungen die eine der bei-
den Spannungen mit hochster Genauigkeit zu bestimmen, ohne
dieser Spannungsquelle dabei Strom zu entnehmen., Die einfach-
ste Grundschaltung einer Spannungskompensation ist in Bild 56
dargestellt.

U — R
3R,
(Uy) .I. Eyx
Bild 56

Grundschaltung zur Spannungskompensation
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Hierin stellt U eine Spannungsquelle bekannter Grofe dar, die
einen Strom I durch den ebenfalls bekannten Widerstand (z.B.
einen stufenweise schaltbaren Dekadenwiderstand) treibt. Die
Spannungsquelle mit der unbekannten Spannung Ex ist iiber ein
Nullinstrument dem Spannungsfall U1 gegengeschaltet. Verdndert
man den Widerstandsabgriff so lange, bis der Galvanometerzwelg
stromlos ist, dann ist die unbekannte Spannungsquelle unbela-
stet, und es gilt U1 = Ex‘ Da sich am Spannungsteiler die
Spannungsfdlle proportional zu ihren Widerstédnden verhalten,
Uy Ry ) .
ist < ="} - Durch die Beziehung U1 = Ex wird daraus

E, =T ﬁl (I). Natiirlich kann man durch die Kompensations-

schaltung auch unbekannte Strome ermitteln, wie Ihnen Bild 57
zeigt.

Bild 57
Grundschaltung zur Stromkompensation

Ersetzt man die unbekannte Spannung Ex durch den Spannungsfall
Uys der von einem unbekannten Strom I an einem bekannten Wi-
derstand R2 hervorgerufen wird, so gilt fiir die Stromlosigkeit
im Galvanometer Uy = Uy, wobel U, = IR, ist. Damit wird

R1 R1 . R1
Uy =U g bzw. IR, = U —g» Woraus sich I =T RTFZ (I1) er-

givt.

SchliefBlich konnen auch Widerstidnde mit Hilfe der Kompensa-

tlonsschaltung bestimmt werden, Die erforderliche Schaltung
sehen Sie in Bild 58, S.35.
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Ry (Uy) bzw.
R} (Uy")

Bild 58
Grundschaltung zur Widerstandskompensation

Schaltet man ndmlich den unbekannten Widerstand Rx in Reihe
mit einem bekannten Widerstand RN’ so werden beide Widerstén-
de von ein und demselben Strom Ix durchflossen. Die auftreten-
den Spannungsfdlle Ux und UN sind ihren Widerstdnden verhdlt-

U, Ry Ry Ry,
nisgleich, also T =F - MtU, = U g und UN =T < wird
N N
R, Ry Ry
schlieBlich ﬁﬁ = §:7 bzw. R, = Ry F:T (I11).

Allen drei genannten Kompensationsschaltungen ist jedooh eines
gemeinsam: Sie beruhen stets auf der Kompensatioﬁ zweier Span~-
nungen., Es ist hierbei vollkommen gleichgiiltig, ob die kompen-
sierte Spannung eine Urspannung oder einen abgegriffenen Span-
nungsfall darstellt. Da der unbekannten Spannung im kompensier-
ten Zustand kein Strom entnommen wird (Galvanometeranzeige =
Null), stellen die Kompensationsmethoden die genauesten Mef-
verfahren liberhaupt dar. Voraussetzung dafir ist allerdings,
daB die Spannung U genauestens bekannt ist, Das trifft aber
flur die drei angefiihrten Schaltungen noch gar nicht zu. Sobald
ndmlich der Spannungsquelle U ein Strom entnommen wird, ruft
dieser Strom in der Spannungsquelle einen inneren Spannungs-
fall hervor. Da aber die Spannung U in den Gleichungen als
konstant vorausgesetzt wurde, kann von einer iibergrofen
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Genauigkelt noch gar keine Rede sein., Man mufl demzufolge einen
Umweg einschlagen, der den Genauigkeitsanforderungen gerecht
wird (Bild 59).

In

Bild 59

Prinzipschaltung eines Kompensators
mit Normalelement und Hilfsspannung

An Stelle der vorher verwendeten Spannung U wird eine Hilfs-
spannung UH verwendet, deren genauer Wert gar nicht interes-
siert. In den Stromkreis schaltet man zur Feinregelung des
Hilfsstromes IH zusédtzlich einen moglichst feinstufig regel-
baren Widerstand Rv. Um den an R auftretenden Spannungsfall U
genau angeben zu kdnnen, schaltet man ein Normalelement EN
gegen den Spannungsfall eines zusdtzlich eingebauten Normal-
widerstandes RN und regelt den Hilfsstrom IH so lange, bis
die Urspannung des Normalelementes kompensiert ist. Damit ist
UN = EN' Da aber der Kompensationswiderstand R und der Nor-
malwiderstand RN hintereinandergeschaltet sind, gilt fiir die
zugehdrigen Spannungen

Uy By

T 7R
Durch den Kompensationsvorgang zwischen Normalelement und
Kompensator ist mithin die Spannung U am Kompensationswider-
stand eindeutig definiert.
Nach diesem Vorgang wird das Normalelement wieder abgeschal-
tet und die unbekannte Spannung Ex in der schon einmal ge~
schilderten Weise kompensiert.
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Erst durch die Verwendung des Normalelementes ist die Kompen-
sationsmethode zum genauesten MeBverfahren geworden. Die Ge-
nauigkeit dexr Kompensationsmethode hdngt dabei von der Ge-
nauigkeit der Urspannung des Normalelementes (Fehler + 0,01
Prozent), der Genauigkeit der Normalwiderstédnde R und Ry (Feh-
ler + 0,02 Prozent) und der Empfindlichkeit des verwendeten
Nullgalvanometers (etwa 10~8 MT%%E%%%EE) ab, Die Genauigkeit
kann jedoch durch Ubergangswiderstinde an den Widerstandskur-
beln, dursh thermoelektrische Effekte, Kriechstrome usw. be-
eintridchtigt werden. Diese Einfliisse werden bei der Herstel-
lung von Kompensatoren besonders beachtet und auf ein Minimum
beschrénkt.

Es gibt eine Vielzahl von Kompensationsschaltungen. Zs gibt
beispielsweise Kompensatoren, die sich vorwiegend zur genaue-
sten Messung von kleinsten Spannungen eignen, da bei ihnen
groBter Wert auf Beseitigung des Einflusses von Thermospannun-
gen gelegt wurde.

Um Ihnen einen kleinen Einblick in die Problematik der Kompen-
satoren zu geben, sei kurz auf die notwendige Anordnung der
Kompensationswiderstédnde bezliglich der Feinregelung eingegan-
gen.

Es ist wohl klar, daf die Genauigkeit eines Ergebnisses mit
zunehmender Stellenzahl ansteigt. Wenn Sie sich die Schaltung
in Bild 59 noch einmal betrachten, werden Sie einsehen, daB
dle erreichbare Genauigkeit recht gering ist, da bei nur einem
Stufenschalter von einer Feinstufigkeit des Kompensationswi-
derstandes R und einem Vielstelligen Zrgebnis keine Rede sein
kann. Soll wenigstens ein zweistelliges Ergebnis erreicht wer-
den, so milssen zwel Widerstdnde hintereinandergeschaltet wer-
den, wobei die beiden Widerstidnde in ihrer GroBe sich um eine
Zehnerpotenz unterscheiden (z.B. 9 . 10 Ohm + 10 . 1 Ohm). Die
Sohaltung dieser Widerstinde mit den beiden Abgriffen zeigt
Bild 60, S. 38,

Die beiden Anfédnge A1 und A, sind miteinander zu verbinden,

um an den Abgriffen I und II den Widerstandswert unmittelbar
ablesen zu konnen.Schwierig wird es bereits, wenn ein
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dreistelliges Ergebnis gefor-
dert wird, denn bei Hinter-

° Uy, einanderschaltung dreier Wi-

Zehner-Dekade Einer -Jekade derstandsgruppen wiirde eln
90,00,..10,082  0,1,2... 108

Spannungsteilerabgriff stets
iibrig bleiben. Die Lusung ist
aus Bild 61 exrsichtlioh.

Damit ndmlioh der Gesamtkreis

Abgriff zur Korpensotion des Kompensators in seinem
von Ex Widerstandswert unverindert

Bild 60 bleibt, sind fiir die dritte
Schaltung fir Widerstandsanordnung gleich

zwelstellige Ablesung zwel Widerstdnde erforderlich,

die durch eine gemeinsame Kur-
bel (Doppelkurbelwiderstand) betdtigt werden.

=

1.Zehner -Dekade Hunderter- 2 Zehner-Dekode Einer-
Dekade Dekade

Abgriff zur Hompensation von E,

Bild &1
Schaltung filir dreistellige Ablesung

Die Wirkungsweise der dritten Widerstandseinheit ist dergestalt,
dafl bei Verstellung des VWiderstandsabgriffes in dem einen Wi-
derstand eine Stufe zugeschaltet und in dem anderen Widerstand
eine gleichgrofe Stufe herausgenommen wird, wodurch der Gesamt-
widerstand des Kompensators unveridndert bleibt.

Mit jeder weiteren Stellenzahl sind also immer zwei weitere Wi-
derstédnde erforderlich, die als Doppelkurbelwiderstinde ausge-
legt sein miissen, Nachteilig wirkt sich allerdings der Einflull
des Kurbeliibergangswiderstandes innerhalb des
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Spannungsteilerabgriffes aus, so daB die Widexstdnde hooh-
ohmig sein miissen., Damit diese hochohmigen Kompensatoren auch
zur Messung sehr kleiner Spannungen verwendet werden konnen,
darf der Hilfsstrom nur sehr klein sein, Er liegt in der Gro-
Benordnung von 107 pis 1072 Ampere.

Bel fast allen technischen Kompensatoren betrdgt der Hilfs-
strom IH = 41 Milliampere. Verwendet man Kompensationswider=-
stédnde in Dekadenform (z.B. 9.100+9.10+9.1+10.0,1 Ohm), so

so konnen bei einem Hilfsstrom von 1 Milliampere die Wider-
standswerte direkt in Millivolt'angegeben und somit der nach
erfolgter Kompensation abgegriffene Spannungsfall unmittelbaxr
abgelesen werden,

Bei den Messungen ist zu beachten, daﬁ die Hilfsspannung UH
Schwankungen ausgesetzt sein kann. Das wiirde natlirlich die Ge-
nauigkeit der Messung beeintridchtigen. Um dem vorzubeugen, mulfl
man von Zeit zu Zeit eine Kontrolle durchfithren, indem man
kurz auf das Normalelement umschaltet und den Hilfsstrom nach-
regelt. In den meisten FZllen werden die Kompensatoren zur
Messung von Spannungen bis zu 1 Millivolt herab herangezogen.
Da aber auch Strom- und Widerstandsmessungen indirekt auf die
Spannungskompensationen zurilickgefiihrt werden, ist das Anwen-~
dungsgebiet der Kompensatoren praktisch unbegrenzt, Bild 62
zeigt die vereinfachte Schaltung eines Kompensators und Bild
63 dessen Ansicht.(Siehe S, 40!) Es handelt sich hierbei um
den technischen Kompensator vom VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt.
Er ist in der Normalschaltung filir Spannungsmessungen von 1 bis
1000 Millivolt verwendbax. Durch Umschalten kann dle meB3bare
Spannung bis auf 0,1 Millivolt erniedrigt bzw. auf 2000 Milli-
volt erhoht werden (in der Prinzipschaltung nicht dargestellt).
Nicht immer wird eine Kompensationsschaltung filir MeBzwecke
restlos abgeglichen., Es gibt Fdlle, wo man gerade eine Abwei-
chung vom kompensierten Zustand wiinscht, um aus der Grofe der
Verstimmung, also des Galvanometerausschlages, Riickschliisse
auf den Priifling ziehen zu konnen. Als Beispiel sei der Stu-
fenkompensator nach Dr. Schmidt genannt. Er wird vornehmlich
zur Aufnahme der Fehlerkurven von Spannungs-, Strom- und
Leistungsmessern verwendet. Fortsetzung S. 41!
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Bild 62

Vereinfachtes Schaltbild des technischen Kompensators
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Bild 63

Technischer Kompensator
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)
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Das Prinzip entspricht dabei dem der Stromkompensation

(Bild 57), sofern es sich um einen Strom- oder Leistungsmesser
handelt. Man stellt den Priifling, der belspielsweise mit einem
Normalwiderstand R, in Reihe geschaltet ist, auf einen bestimm-
ten Sollwert ein. Der Strom 12 in diesem Hilfskreis ruft am
Normalwiderstand R2 einen Spannungsfall U2 hervor, der gegen
den Stufenkompensator geschaltet ist. Stimmt der Spannungsfall
U2 des Normalwiderstandes mit R2 dem eingestellten Nennspan-
nungsfall U1 des Stufenkompensators iiberein, dann zeigt das
Galvanometer keinen Ausschlag. Weicht der Spannungsfall 02 ab,
so zeigt das Galvanometer entsprechend der Grofle der Abwei-
chung einen Wert an, der ein Maf filir den Fehler des Priiflings
ist. Man verstoBt also in gewisser Hinsicht gegen das Kompen~
satiohsprinzip. Das ist aber fiir diesen Fall nicht besonders
nachtellig, da der Fehler des Kompensators im leicht verstimm-
ten Zustand noch viel geringer ist als dexr Fehler, dexr beim
Ablesen dexr Abweichung an der Skala des Priiflings eintritt.
Der Nachteil des Stufenkompensators besteht darin, daB er nur
in einer begrenzten Anzahl von Stufen (meist zehn gleiche Stu-
fen) schaltbar ist, demzufolge kinnen auch beim Priifling nicht
mehr MefBpunkte aufgenommen werden.

Abschliefend soll kurz erwdhnt werden, dafl es selbstverstidnd-
lich auch Wechselspannungskompensatoren gibt, die aber beil
weitem nicht solche Bedeutung wie die Gleichspannungskompensa-
toren erlangt haben. Wie beim Abgleich der MeBbricken fiir
Wechselstrom erfolgt auch beim Wechselspannungskompensator der
Abgleich nach Betrag und Phase. Natiirlich stehen fiir Wechsel-
strom keine Normalspannungsquellen zur Verfiigung, doch kénnen
Normalwandler, deren Ubersetzungs- und Winkelfehler genau be-
kannt sind, als Vergleichsnormalien verwendet werden. Der Nor-
malwandler tritt also beim Wechselspannungskompensator an die
Stelle des verwendeten Normalelementes beim Gleichspannungs-
kompensator. Als Nullindikator wird beim Wechselspannungskom-
pensator im allgemeinen wieder das Vibrationsgalvanometer ver-
wendet,
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Als Sonderart der Wechselspannungskompensatoren seien die
Strom- und Spannungswandlerpriifeinrichtung nach Schering-Al-
berti und die Wandlerpriifeinrichtung nach Hohle genannt. Es
handelt sich in diesen beiden Fdllen um typische Schaltungen
fir Eich- und Priifzwecke, deren ndhere Einzelheliten hier aber
nicht angefithrt werden sollen, da sie iiber den Rahmen dieses
Lehrbriefes hinausgehen,

2,31 Anwendungen, MefBwerke, Fehler

Anwendungen

Da die Kompensationsmethode das einzige MefBverfahren darstellt,
das die Ermittlung von Urspannungen ermdglicht, werden nach
dieser Methode alle auftretenden Urspannungen (Thermoelemente,
Fotdzellen, Galvanische Elemente usw.) gemessen, Die Kompen-
sationsmethode ist die genaueste MeBmethode. Sie wird auch zur
Elchung von Prédzisionsinstrumenten verwendet, und auf ihr be-
ruhen auch viele FernmefBeinrichtungen und ErdungsmefBeinrich-
tungen. Kompensatoren werden fast ausschliefBlich in Laborato=-
rien, Priuffeldern und Eichdmtern eingesetzt, wdhrend viele Be-
triebsmessungen auf dem Prinzip der Kompensationsmethode beru-
hen. Wechselspannungskompensatoren haben im allgemeinen nicht
die Bedeutung wile Gleichspannungskompensatoren erlangt, sie
werden fast nur in Priffeldern und Eichédmtern verwendet.

Die Wandlerpriifeinrichtungen nehmen eine Sonderstellung ein.
Sie dienen zur Bestimmung von Ubersetzungs- und Winkelfehlern
an Strom- und Spannungswandlern. Wandlerpriifeinrichtungen sind
in der Energieversorgung unentbehrlich.

Me Bwerke

Als Mefwerke werden nur hochempfindliche Lichtmarkengalvanome-
ter oder Vibrationsgalvanometer verwendet.

Fehler

Die Fehlereinfliisse wurden bereits in Abschnitt 2.3 genannt.
Technische Kompensatoren besitzen eine mittlere MefBunsicher-
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heit von + 0,2 bis + 0,5 Prozent Je mach Verwendungszweok und
Konstruktion. Pridzisionskompensatoren weilsen dagegen eine mitt-
lere MeBunsicherheit von + 0,02 bis + 0,05 Prozent auf. In
Sonderfdllen konnen diese Fehler noch viel geringer sein.

2.4 Erdungsmessungen

Auf die Bedeutung der Erdungen und auf die verschiedenen Er-
dungsarten braucht an dieser Stelle sicherlich-nicht erst be-
sonders eingegangen zu werden, so dafl wir uns auf die mel-
technischen Gesichtspunkte beschrinken konnen. .

Die Erdungsanlagen bediirfen bekanntlich einer dauernden War-
tung. Dazu gehtrt auch die regelmidfiige Messung des Erdiiber-
gangswiderstandes. Die jahreszeitlich und ©rtlich bedingten
Unterschiede im Feuchtigkeitsgrad des Erdreiches sind eng mit
einem schwankenden Erdibergangswiderstand des Erders verbun-
den., Es ist daher grundfalsoh, die Kontrollmessungen stets im
gleichen Turnus durchzufithren, Man wiirde auf diese Weise nie
ein genaues Bild iiber die mdglichen Schwankungen des Erdiiber-
gangswiderstandes erhalten, was aber fiir dle Beurteilung

einer Erdungsanlage von auBerordentlicher Wichtigkeit ist. Es
ist besser, die Messungen in kilirzeren Zeitabstdnden mit be-
friedigendem Ergebnis durchzufiihren, als sich in Sicherheit zu
wiegen und die Gleichgiiltigkeit eines Tages verantworten zu
missen, Legen Sie sich deshalb, wenn nicht bereits geschehen,
ein Kontrollbuch iiber die durchgefiihrten Erdungsmessungen an
mit genauen Eintragungen von Daten, der Anlage, des Befundes
und der eingeleiteten Mafnahmen.

Flir Erdungsmessungen wurden eine Reihe MefBverfahren entwickelt,
von denen nur die wesentlichsten behandelt werden sollen. Be-
vor wir jedooh auf die einzelnen MeBverfahren eingehen, wollen
wir uns einprédgen, dafl die Messungen grunds&dtzlich mit Wech-
selspannungen durchgefithrt werden missen, da das Erdreich als
Elektrolyt wirkt. Bei Verwendung von Gleichspannungen treten
Polarisationserscheinungen auf, die eine Fehlmessung zur Folge
haben,
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Erdungsmessungen beruhen durchweg auf der Grundlage von MeS-
verfahren, die in vorangegangenen Abschnitten bereits ausgie-
big behandelt wurden, wir werden auch immer wieder darauf Be-
zug nehmen,

2.41 Erdungsmessungen mit Strom- und Spannungsmessern

Das Prinzip der Messung wurde in Abschnitt 1.71 erliutert.
Die MefBschaltung zeigt Bild 64

—o U~
Ug
@
R, = Rs = Ry
(Ue)
Bild 64

Erdungsmessung mit

Strom- und Spannungsmesser
Beachten Sie zundohst die folgenden Bemerkungen:
Filir den Hauptstromkreis benotigt man den Hilfserder RH‘ Ferner
ist die Sonde RS erforderlich, um den Spannungsabfall des Er-
ders RE gegen das Erdreich messen zu konnen. Die Sonde mufl ge-
niigend weit vom Erder entfernt sein, damit der gesamte Span-
nungsabfall Uy auch wirklich erfaft wird (Spannungstrichter).
Als Faustregel wollen Sie sich merken, daf die Entfernung zwi-
sohen Sonde und Erder sowie zwischen Hilfserder und Exrdexr
gleich dem Vier- bis Fiinffachen der groBten Abmessung des Exr-
ders, mindestens aber 20 Meter betragen soll. In Zweifelsfdl-~
len gilt stets die groBere Entfernung. Bei Plattenerdern gilt
die Diagonale der Erderplatte als groBte Abmessung, Da Um-
spann~ und Schaltstationen oft mit Ringerdern versehen sind,
werden hierbei unter Umstédnden ziemlich grofBle Entfernungen

zwischen Sonde und Erder sowie zwischen Hilfserder und Erder
erforderlich.
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Die Entfernung des Hilfserders von der Sonde muB nach den er-
wdhnten Gesichtspunkten mindestens 20 Meter betragen, da so-
wohl der Hilfserder als auch die Sondeé nur geringe Abmessungen
besitzen. Die Anordnung richtet sich nach den jeweiligen Be~-
triebsverhdltnissen. Erder, Sonde und Hilfserder konnen bei-
spielsweise in der gleichen Richtung oder in der Form eines
Dreiecks, also je nach den im Betrieb. vorliegenden Moglichkei-
ten angeordnet werden., MafBgebend fiir eine genaue Messung ist
die Einhaltung der notwendigen Entfernungen voneinander. Die
Abmessungen fiir Sonde und Hilfserder sind nur sehr gering, da
mit Riicksicht auf etwa vorhandene Rohr- oder Kabeltrassen die
zulédssige Einschlagtiefe in das Erdreich begrenzt ist. Der Erd-
ibergangswiderstand liegt daher unter Umstédnden in der Grofen-
ordnung von 100 Ohm und dariiber. Nach diesen Vorbetrachtungen
wollen wir uns dem MefBverfahren zuwenden. Wegen des hohen
ibergangswiderstandes des Hilfserders ist eine ziemlich grofe
Spannung U notwendig, um einen geniligend hohen Strom IE zZu er-
halten. Da der Ubergangswiderstand von RH vorher nioht bekannt
ist, also nach Art des Erdreiches und vorhandener Eindringtie-
fe variieren kann, ist ein Regeltransformator erforderlioch.
Der Strom muB wenligstens einige Ampere betragen, damit Fremd-
strome keinen merklichen EinfluB auf das Ergebnis ausiiben. Wenn
der Widerstand des Strommessers vernachlidssigbar klein gegen~-
liber RE und der Widerstand des Spannungsmessers sehr grofl3 ge-
geniiber RS sind, dann gilt mit geniigender Genauigkeit

R, =
BT T

Ist der Strom geniligend grof, so kann der Spannungsmesser auch
hinter den Strommesser (spannungsrichtige Schaltung) geschal-
tet werden. Der Nachteil dieses Mefverfahrens besteht darin,
dafB die Messungen nur von geschultem Personal durchgefiithrt wer-
den diirfen und auBerdem die Gefahr des Auftretens hoher Be-
rithrungsspannungen im Bereich des Hilfserders besteht. Dariiber
hinaus ist man an eine Spannungsquelle gebunden, so daf die
Messung nur im Bereich des Betxriebsgeldndes moglich ist.
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AuBerdem ist der technische Aufwand verh&ltnismdfig hoch, da
ein Regeltransformator fiir einen Regelbereich von 50 bis 220
Volt und wenigstens 5 Ampere Belastbarkeit erforderlich ist.

2,42 Erdungsmessungen mit der Wheatstone-Briicke (mit Summer
urnd Kopfhorer)

Das Prinzip der Messung wurde in Abschnitt 2,13 behandelt. Die
MefBschaltung zeigt Bild 65.

Bild 65
Erdungsmessung mit Wheatstone-Briicke

Fir die Messung werden zwei Hilfserder RH und RH benotigt.
1

Flihrt man nacheinander drei Messungen mit den Schalterstellun-
gen I, II und III durch, so ergeben sich die drei Bedingungen:

RE + RH1 = R1 (I)
R, + RH2 =R, (ID

R + R = R (III)
H1 H, 3

Subtrahiert man Gleichung (III) von Gleichung (II) und 1lost
die erhaltene Gleichung nach RH auf, dessen Ausdruck in Glei-
1

R1 + R2 - R3
chung (I) eingesetzt wird, so gilt R = —_—.
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Der Nachteil dieses MeBverfahrens besteht darin, daB drei Mes-
sungen erforderlich sind, die bel der Ermittlung von RE unter
Umstdnden zu einem relativ grofBen Fehler fiihren. Dieser Fehler
wird um so gruBer, je grofBer die Hilfserderwiderst&édnde RH1

und RH sind. Um einigermafBen genau messen zu kdnnen, sollen
2

daher RH und RH in derselben GrdBenordnung wie RE liegen,
1 2

was aber nur selten moglioch sein wird.

2,43 Erdungsmessungen mit der ErdungsmeBbriicke nach Wiechert

Auch hier wird das Prinzip der Wheatstone-Briicke gewahrt, wie
die Schaltung 66 erkennen l1l&dBt. Flir die Messung werden eine

by [b,]

Bild 66

Prinzipschaltung der
Erdungs-Me Bbriicke
nach Wiechert

Sonde und ein Hilfserder benotigt.
Der Sondenwiderstand geht nicht in
das Ergebnis ein, seine Wider-
standsgrofBe vermindert lediglich
die Briickenempfindlichkelt wegen
der Widerstandserhthung des Null-
zweiges., Es sind zwel Messungen in
den Schalterstellungen I und II er-
forderlich. Mit den Schleifdraht-
bzw, Widerstandsverhdltnissen a,
und b1 (Stellung I) bazw. a, und b

2
(Stellung II) ergeben sich die

beiden Bedingungen

R R, + R
E_ "N " g
ET = ———B;—— (D) und
R, + R R
E H N
R : S (11).
) b,

Gleichung (II) nach Ry aufgeltst und dessen Ausdruck in

Gleichung (I eingesetzt, ergibt Rp = R

a1(a2 + b2) (111)
N 521a1 + 515

47



Mit a, + b2 = ay + b1 wird bei Verwendung des Schleifdrahtes
bzw. Widerstandes fiir beide Messungen RE = R N%i .

Auf einem dhnlichen Prinzip beruht die Wirkungsweise der Ex-
dungsme Bbriicke des VEB MeBapparatefabrik Schlotheim., Bei die-
ser Briicke wird fiir jede der beiden Messungen ein anderer
Sohleifdraht zugeschaltet. Die beiden Ablesungen werden mit-
einander und mit dem eingestellten Wexrt des Vergleichswider-
standes multipliziert, woraus sich der Wert fir Ry ergibt. Der
Kopfhorer ist durch ein Drehspulgalvanometer ersetzt, statt
eines Summers wird ein Kurbelinduktor verwendet. Dexr Wechsel-
strom im Galvanometerzweig wird iliber einen mechanischen
Gleiohrichter gleichgerichtet, der auf der Welle des Kurbelin-
duktors angebracht ist. Fremdstrome werden, sowelt es sich um
Gleichstrome handelt, durch einen Kondensator im Sondenpfad
gesperrt, Fremdwechselstrome haben nur einen minimalen Einflug,
bedingt durch eine besondere Schaltung des Kurbelinduktors und
durch Wahl einer abweichenden MeB3frequenz.

Der Vorteil beider Schaltungen (Wiechert-Briicke und Briicke vom
VEB MeBapparatefabrik) liegt darin, daB nur zwel Messungen er-
forderlich sind. Die Erdungsbriicke von Schlotheim bietet wegen
der Verringerung der Fremdstromeinfliisse eine relativ hohe Ge-
nauigkeit.

2.44 Erdungsmessungen nach dem Kompensationsverfahren
(Siemens-Behrend-Erdungsmesser)

Das MeBprinzip beruht auf dem Kompensationsverfahren. In Bild
67, S. 49, ist die vereinfachte Schaltung gezeigt. Die von
einem Kurbelinduktor erzeugte Spannung treibt den Strom I. Dex
Strom flieBt durch die Primdrspule des Zwischenwandlers iiber
den Erder RE in das Erdreich und tiiber RH zuriick, Die in dex
Sekunddrwiocklung des Wandlers induzierte Spannung treibt den
Strom J1 Uber den Widerstand R und ruft ldngs des Widerstandes
einen linearen Spannungsfall U hervor. Der Sekunddrkreis ist
Uber einen Spannungsteilerabgriff und die Verbindung a dem
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B1ld 67

Erdungsmesser nach dem
Kompensationsprinzip

(Siemens~-Behrend-Erdungsmesser)

Spannungsfall UE des Erders RE gegengeschaltet. Verdndert man
den abgegriffenen Spannungsfall U1, bis das Galvanometer
stromlos ist, so sind beide Spannungen gegeneinander kompen-
siert, und es gilt Uy =IU1 bzw, IRp = I R, (I). Mit dem Uber-
setzungsverhdltnis n = Tl wird aus Gleichung (I) IRy = nIR,.
Hieraus wird schlieBlioh R = nR1 (II). Das {bersetzungsver-
hdltnis kann durch den MefBbereichswdhler (Parallelwiderstand
zu R) verdndert werden. Der Widerstand der Sonde hat keinen
Einflufl auf das Ergebnis, wenngleich er etwas empfindlich-
keitsmindernd auf das Galvanometer einwirkt. Da es sich bei
dieser Messung um eine Kompensationsschaltung handelt, ist die
erreichbare Genaulgkeit gegeniiber den vorher besprochenen Mef3-
verfahren noch besser, Dariliber hinaus ist nur eine Messung er-
forderlich, was einen grofen Vorteil darstellt. Mit diesem Ge-

rat konnen also auch angelernte Krdfte einwandfreie Messungen
durchfiihren,
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2,45 Anwendungen, MefBwerke, Fehler (zu den Abschnitten 2.41
bis 2.44)

Anwendungen

Alle genannten Verfahren werden fiir die Erdungsmessungen in
Hoch~ und Niederspannungsanlagen verwendet., Den Vorrang hat
jedoch in erster Linie der Erdungsmesser nach dem Kompensa-
tionsverfahren (Abschnitt 2.44), da mit ihm die hochste Ge-
nauigkeit erreicht wird. Dagegen ist die Erdungsmessung mit
der Wheatstone-Briicke nach Abschnitt 2,42 wegen der zu groflen
Fehler nicht zu empfehlen, Die Strom-Spannungs-Methode darf
nur von fachlich geschulten Krdften angewendet werden, sie ist
auBerdem an eine zugdngliche Betriebsspannung gebunden, wo-
durch das Anwendungsgebiet bereits stark eingeschradnkt wird.

Me Bwerke

Bei modernen Erdungsmefeinrichtungen wird das Drehspulgerdt
mit vorgeschaltetem (meist mechanischem) Gleichrichter verwen-
det, Der Kopfhorer verliert filir Erdungsmessungen als Nullindi-
kator mehr und mehr an Bedeutung, weil das individuelle Gehor-
empfinden zu erheblichen Fehlern fiihrt.

Fehler

Mit der Strom-~-Spannungs-Methode werden gute Genauigkeiten er-
reicht (Fehler bei etwa + 5 Prozent). Die Fehler der Briicke
vom VEB MefBapparatefabrik Schlotheim liegen bel + 2,5 Prozent,
wdhrend die Fehler des Erdungsmessers nach dem Kompensations-
verfahren etwa + 1,5 Prozent betragen. Hierin sind geringfiigi-
ge Fremdstromeinfliisse enthalten. In Anlagen, die frei von
jeglichen Fremdstromen sind, was jedoch kaum der Fall sein
wird, liegen die Fehler bei allen Verfahren etwa ein Drittel
niedriger.

50



2,5 Fehlerortbestimmungen an Kabeln und Leitungen

Die Fehlerortung nimmt in der Praxis einen breiten Raum ein,
Es kommt dabei im wesentlichen darauf an, den Fehler in kiirze-
ster Zeit mit mdglichst hoher Genauigkeit einzumessen, um die
Ausfallzeit von Netzteilen auf ein Minimum zZu beschrinken.
Die hdufigsten Fehlerarten konnen in drei Kategorien einge-
teilt werden:

1. Erdschliisse

2, Kurzschliisse

3. Leitungsbriiche

Es kommt natiiriich auch vor, daB mehrere Fehlerarten gleich~-
zeitig auftreten, z.B. KurzschluB verbunden mit einem Exrd-
schlufl, Kurzschlufl verbunden mit einer ILeitungsunterbrechung
usw.

Die Fehler sind auch nicht immer so ausgebildet, wie sie fiir
eine Messung erwinscht sind, so konnen z.B., hochohmiger Erd-
schluB, hochohmiger Nebenschlufl usw. auftreten.

Es wiirde zu weit fiihren, alle Moglichkeiten mit den dazu not-
wendigen Me@verfahren eingehend untersuchen zu wollen., In die-
sem Absohnitt werden daher nur typische Fdlle wie einwandfreier
ErdschluB und Aderunterbrechung behandelt, da fiir Fehlerortun-
gen bel Kurzschliissen grunds&dtzlich dieselben MefBverfahren wie
bei Erdschliissen angewendet werden,

Fir die PFehlerortbestimmung bei Erdschliissen und Kurzschliissen
haben sich hauptsidchlich drei MefBmethoden durchgesetzt:

die Sohleifenmethode (nach Murray), die Dreipunktmethode (nach
Graf) und neuerdings das Impuls-Reflexionsverfahren (Radar).
Bei Aderunterbrechung kommen fast ausschlieBlich das Kapazi-
tdtsvergleichsverfahren oder das Impuls-Reflexionsverfahren
zur Anwendung.

2.51 Fehlerortbestimmungen nach der Schleifenmethode

Die Prinzipschaltung ist in Bild 68, S, 52, dargestellt.Die
Schaltung stellt eine Briickenschaltung nach Wheatstone dar.
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Bild 68
Fehlerortung nach der Schleifenmethode
bei Erdschlufl eines Leiters

Zweil Briickenzweige werden durch die beiden verdnderlichen
Schleifdrahtabsohnitte a und b dargestellt, den dritten Britk-
kenzweig bildet die fehlerbehaftete Ader vom Anfang bis zur
Fehlerstelle mit der Lédnge lx' Der vierte Zweig wird durch
eine Hilfsader (eine gesunde Ader des Kabels) plus dem Rest
der fehlerbehafteten Ader vom eingeschleiften Ende bis zur
Fehlerstelle mit der Gesamtldnge 2 1 -~ lx gebildet., Dieser
vierte Zweig tritt an die Stelle des sonst bei einer normalen
Wheatstone~Briicke vorhandenen'Vergleichswiderstandes RN. Die
Messung ist demmach nur durchfihrbar, wenn eine gesunde Ader
des Kabels zwecks Schleifenbildung zur Verfiligung steht. Die
Erdung des einen Batteriepoles ist erforderlioh, um iiber die
Erde die Verbindung zur Fehlerstelle herzustellen., Sie erken-
nen aus dem Schaltbild, daB der Galvanometer- und Briickenzweig
vertauscht sind, Das hat seine Berechtigung: Treten Fremdstxri-
me iliber die ErdschluBstelle in den Briickenkreis, dann beein-
flussen sie in der gegebenen Schaltung die Anzeige des Galva-
nometers kaum, da sie iiber a und b zur Batterie und von dort
wieder zur Erde fliefBlen. Bei umgekehrter Schaltung miBte das
Galvanometer gegen Erde geschaltet werden, und vorhandene
Fremdstrome wirden ihren Weg durch das Galvanometer nehmen.
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Handelt es sich um Wechselstrome, so ist gar kein Nullabgleich
moglich (Galvanometerzelger vibriert sehr stark). Sind es da-
gegen Gleichstrdme, so kann die Stromlosigkeit im Galvanome-
ter nur durch Anderung des Abgleiches a : b erreicht werden,
was im Endzustand einer groben Fehlmessung entspricht.

Nun wollen wir die Bestimmung des Fehlerortes durchfiihren. Im

1
abgeglichenen Zustand gilt Z—Tf%—I = % s wWoraus sich
X

lx =21 o) i 5 ergibt, Die Gleichung gilt unter der Vorausset-
zung, daf die verwendete Hilfsader den gleichen Querschnitt
wie die fehlerbehaftete Ader besitzt. Welcht der Querschnitt
der Hilfsader von dem der fehlerbehafteten Ader ab, so muB
eine Umrechnung der Lidnge in bezug auf die ungleichen Quer-
schnitte erfolgen, Auf die Entwicklung der Formel wird hier
verzichtet.

Die Schaltung eignet sich in der angegebenen Form nicht zur
Messung von Fehlerstellen bei Kabeln mit sehr kleinem Wider-
stand., Das trifft insbesondere dann zu, wenn der Fehler sehr
nahe am Kabelanfang liegt. (Denken Sie nur an den Einfluf der
Zuleitungen zu den Aderanfidngen und an das unginstige Verhdlt-
nis a : b, wenn der Fehler am Kabelanfang liegt). Der Uber-
gangswiderstand der Fehlerstelle hat auf das Ergebnis nur in-
sofern einen EinfluBl, als er einem Vorwiderstand zur Batterie
gleichkommt, Um die Briickenempfindlichkeit fiir solche F&dlle zu
gewdhrleisten, muB die Spannung unter Umst&nden erhoht werden.

Die Fehlerortbriicke des VEB MeBapparatefabrik Schlotheim ver-
lagert die - Diagonalpunkte A und B durch getrennte Zuleitungen
filr Schleifdraht und Galvanometer unmittelbar an die Aderan-
schliisse dgs Kabels, so daB der EinfluB der Zuleitungen prak-
tisch wegfdllt. Bei Kurzschliissen kann dieselbe Schaltung ver-
wendet werden, nur wird die Batterie nicht gegen Erde, sondern
gegen die zweite kurzschluBbehaftete Ader geschaltet. Voraus-
setzung filir die Anwendbarkeit ist, daB auch hier wegen der
notwendigen Schleifenbildung noch eine gesunde Ader vorhanden
ist (Bild 69, S. 54).
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Bild 69

Fehlerortung nach der Sohleifenmethode
bei Kurzschluf3 zwischen zwei Leitern

Liegt KurzschluB mit gleiohzeitigem ErdschlufBl vor, so bleibt
es gleichgtliltig, ob die Schaltung nach dem Gesichtspunkt des
Erdsochlusses oder des Kurzschlusses aufgebaut ist. MaBgebend
fiir die Verwendbarkeit dieses MefBverfahrens ist auch hier wie-
der das Vorhandensein einer gesunden Ader zur Schleifenbil-
dung.

2,52 Fehlerortbestimmungen nach der Dreipunktmethode

Bei der Dreipunktmethode sind zwei Hilfsadern erforderlich,

die von beliebiger ILdnge und beliebigem Querschnitt sein kon-
nen, z.,B., Telefonadern, Zur Fehlerortbestimmung sind drei Mes-
sungen in den Stellungen I, II und III des Umschalters erfor-
derlich. Sie konnen in Schaltung 70 (S.55) feststellen, daB
jede dieser drei Messungen dexr Wheatstone-Schaltung entspricht,
lediglich unter andereﬁ Bedingungen. Die drei Abgleichvorginge
fihren zu folgenden Gleichungen:

b RH1 + R2 + Rx

S - - €3
aq [¢]
b, fm, * R
= = R (11
2 X o
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Bild 70

Fehlerortung nach der Dreipunktmethode

22 i (111)

= = I11

a3 R2 tHy R
Addiert man zu jeder Seite dieser drei Gleichungen den Wert 1
(korrespondierende Addition), so gehen die drei Gleichungen
Uber in

a1+b1 Ro+RH1+R2+Rx

= (I2)
ay Ro

2, ; b2 _ [¢) RH,|+ - 2 b (11a)
2 b 0

R_ + R + R, + R
a.-),+b3 [5) H 2 X

= (IIIa)
a5 R2 + Rx + RO

Nach geeigneter Umstellung ergeben sich die drei Gleichungen

a
1
(R, + RH1 + Ry, + Ry) R, (Iv)

-
i

a
- 2
a, + by, = (R +RH1 + Ry + Ry) R R (IIb)
0
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a
3
a. + b =(R + R + R +R)T—T—T (IIIb)
3 3 0 H1 2 x’ By, + Ry + R

Da aber bei ein und demselben Schleifdraht
ay + by =a, +Db, = as + by ist, werden zundchst die Glei-

chungen (Ib) und (IIb) gleichgesetzt und nach R aufgelost.

a
; _ 1
Das ergibt RO = RX W

(Iv).

Nun werden die Gleichungen (Ib) und (IIIb) gleichgesetzt, wo-
bei fir R, der Wert der Gleichung (IV) mit eingesetzt und die
Gleichung nach Rx aufgelcst wird.

a, ~ a,
Damit wird R, = R, ag—:—az . W)

Die Widersténde Rx und R2 verhalten sich proportional zu
ihren Leitungslidngen (bei gleichem Querschnitt), also

Ry =k .1, und R, =k [ 1x). Ersetzt man R, und R, in

2
(V) durch diese Werte, so ergibt sich schliefBlich flir den
a2 -a1
Fehlerort l =1 ————r
X ag = 2y

vD)

Wir sehen daraus, dafl die Dreipunktmethode unabhdngig von den
Widerstédnden der Hilfsleitungen und der Zuleitungen ist. Die
Dreipunktmethode eignet sich deshalb in geradezu hervorragen-
der Weise zur Bestimmung von Fehlern, welche mit der Schlei-
fenmethode nur ungenau eingemessen werden konnen, d.h. fir
Fehler 'am Anfang des Kabels. Fiir die Dreipunktmethode gilt bei
Kurzschliissen dasselbe, was bereits fiir die Schleifenmethode
gesagt wurde.

2,53 Fehlerortbestimmungen durch Kapazitdtsvergleich

Bei Leitungsunterbrechung versagen die Brilickenmethoden. Ist
die Betriebskapazitédt bekannt, so kann der Fehlerort durch
Kapazitdtsvergleich (Abschnitt 1.932) bestimmt werden.
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Als Vergleichskapazitdt CN dient die Betriebskapazitdt des Ka-
bels., Fihrt man nacheinander zwei Messungen in den Schalter-
stellungen I und II durch (Bild 71), so gilt

X Cx

—-— = I).
< & @

Da sich die Kapazitdten proportional zu ihren Leitungslédngen

Cx I %
verhalten, also w= = 1=, wird = = q . Der Fehlerort exr-
N N

«
. X
ergibt sich als 1. loTN (11).

Cy (gegen Erde)

Iy N T N )
R EEEIEEE:

= =

Cy (gegen Erde)
Ex |

Bild M

Fehlerortung durch Kapazitdtsvergleich
bei Unterbrechung einer Arder

Steht keine gesunde Ader zur Bestimmung der Betriebskapazitat
zur Verfiligung, dann fithrt man je eine Messung vom Kabelanfang
und Kabelende durch (Bild 72).

fed C 1
X X _ "X

Hierbei ergibt sich =T =T - Setzt man ly =1 = 1x
y y Y

Xy 1y .
ein, dann wird °‘—y = Tﬁx' . Durch Umstellung ergibt sich der
“x
Fehlerort als 1, = 1 o———— (III). Die erreichbaren Ge-
o(x +0(y

nauigkeiten hdngen im hohen MafBe von der GrofBe dexr
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Fehlerortung durch Kapazitdtsvergleich
bei alladriger Unterbrechung

verwendeten Mef(spannung und dem verwendeten Galvanometer
(vallist.) ab. Die Messungen werden mit Gleichspannung von oca.
100 Volt (Anodenbatterie) durchgefiihrt.

Mit der FehlerortmeBbriicke des VEB-MefBapparatefabrik Schlot-
heim konnen Fehlerortbestimmungen nach dieser Methode durchge-
fihrt werden, Dabei wird statt eines ballistischen Galvanome-
ters ein hochempfindliches Lichtmarkengalvanometer bzw. Zeiger-
galvanometer mit Fernrohrablesung benutzt.

2.54 Anwendungen, MefBwerke, Fehler (zu den Abschnitten 2,51
bis 2.53)

Anwendungen

Die genannten Methoden finden ausschlieflich in der Fehleror-
tung Anwendung. Abarten sind iiblich, entsprechen aber stets
den Grundprinzipien der angegebenen Methoden.,

lie Bwerke

Es handelt sich hier um dieselben MefBwerke wie bei den MeBbriik-

ken (Abschnitt 2.1) und wie beim Kapazitdtsvergleich (Abschnitt
1.93).

Fehlerx

Die mittleren MeBunsicherheiten liegen bei guten Fehlerortungs-
briicken etwa in der GrtBenordnung von + 0,2 bis + 0,5 Prozent,
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Bei der Kapazitdtsvergleichsmethode ist der Fehler hoher, er
liegt bei + 1 Prozent.

2.55 PFehlerortung nach dem Impuls-Reflexionsverfahren

Mit dem Anwachsen der rdumlichen Ausdehnung elektrischer Uber-
tragungsleitungen gestaltete sich die Storungssuche immer
schwieriger, denn nicht selten fiihren die Freileitungen {liber
hunderte von Kilometern und dazu noch oft iiber unwegsames Ge-
ldande, Die bisher erwdhnten Verfahren scheitern bei Freilei-
tungen zus&dtzlich noch an der Tatsache, dafl die Fehler sich
nicht immer eindeutig herausbilden. Kurzschliisse anp Freilei-
tungen sind relativ selten. Erdschliisse sind, wenn sie schon
auftreten, meistens mit Unterbrechungen (gerissenes Seil liegt
am Boden) verbunden, und die Schleifenmethode ist nicht an-
wendbar. Umgekehrt ist eine Unterbrechung kaum durch das Kapa-
zitdtsvergleichsverfahren drtlich genau einzumessen, da das
mehr oder weniger am Boden lang aufliegende Seilende eine Ka-
pazitdtsédnderung und dazu noch einen schwankenden Exrdiiber-
gangswiderstand hervorruft.

Das Abschreiten der Leitung wird in den meisten Fdllen jedoch
erhebliche Zeit beanspruchen. Deshalb wurde ein MeBverfahren
entwickelt, das gestattet, den Fehler vom Leitungsanfang bzw.
-ende zuverldssig einzumessen. Die beiden Grundgedanken zur
Entwicklung des dazu geeigneten Fehlerortungsgerdtes beruhen
darauf, dafl ein auf eine Leitung gegebener Spannungsimpuls
erstens mit endlicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit entlang
der Leitung wandert und dieser zweitens zum Leitungsanfang re-
flektiert wird, wenn ihm beim Durchlaufen der Leitung ein Wi-
derstand entgegentritt, der vom Wellenwiderstand 2 ='{%? die-
ser Leitung abweicht.

Avs der Zeitdifferenz zwischen ausgesandtem Impuls und zum
Leitungsanfang zuriickgekehrtem Impulsreflex kann die Entfer-
nung der Reflexlonsstelle ohne weiteres ermittelt werden,
wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Impulses bekannt
ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v ist fiir Hin- und
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Riicklauf konstant. Sie hidngt lediglich von der Art des Dielek-
trikums ab und betrdgt bei Freileitungen 300 Meter je Mikrose-
kunde (entspr. der Lichtgeschwindigkeit), bei Hoch- und Nie-
derspannungskabeln liegt sie zwischen 150 und 170 Meter je Mi-
krosekunde. Die Durchlaufstrecke des Impulses (MeBort-Stor-
stelle-MeBort) ergibt sich als Produkt aus Fortpflanzungsge-
schwindigkeit und Laufzeit. Die Entfernung lx der Sturstelle
vom MeBort ist daher gleich der Hélfte der Durchlaufstreoke,

also lx = X_é_i .

Ist die Gesamtlédnge der Leitung bekannt, und tritt an deren
Ende ebenfalls ein Reflex auf, so verhalten sich die Entfer-
nungen MeBstelle-Storstelle und Mefistelle-Leitungsende propor-
tional zu den Laufzeiten des Impulses auf diesen Strecken,
also i% = E% oder 1, = l;%_fﬁ .

Art und GroBe der Reflexion des Impulses am Fehlerort werden
vom Reflexionsfaktor bestimmt. Der Reflexionsfaktor ist posi-
tiv und am groBten (gleioh 1), wenn eine ideale Unterbrechung
(Zx = oo ) im Leitungszug vorliegt, d.h. der ausgesandte Im-
puls kommt phasengleich zuriick. Da das Leitungsende fiir den
Impuls ebenfalls eine Unterbrechungsstelle darstellt, liegt
auch hier eine Reflexion phasengleicher Art vor. Wo eine Un-
terbrechung durch Einschniirung, Quetschung usw, erst im Ent-
stehen ist, tritt ebenfalls eine gleichartige Reflexion ein
und ist schon als solche zu erkennen, wenngleich auch nicht
stark, da der Reflexionsfaktor nur entsprechend klein sein
wird,

Der Reflexionsfaktor ist negativ und am grssten (gleich 1),
wenn ein satter KurzschluB (Zx'= 0) vorliegt. In diesem Fall
kommt der Reflex in Phasenopposition zurilick (positiv ausge-
sandter Impuls kommt als negativer Impuls zuriick). Bildet sioch
eine schwache Stelle in der Isolation aus, die aber noch kei-
nen Kurzschluf darstellt, so kommt es auch hier bereits zu
einer, wenn auch nicht vollkommenen Reflexion, die als solche
aber zu erkennen ist,
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2.56 Anwendungen, MefBwerke, Fehler

Anwendungen

Das Impuls-Reflexionsverfahren eignet sich zur Ermittlung wvon
Kurzschliissen und Unterbrechungen sowie sich anbahnenden Feh-
lern in Kabel- und Freileitungsnetzen. Wegen der Ddmpfung, die
den Impulsen in Kabeln entgegengesetzt wird, betrdgt die mit
Hilfe der zur Zeit hergestellten Gerdte einmeflbare Entfernung
maximal 30 Kilometer (Fehlerortungsgerdt der Kieler Howaldts-
werke).

Fehlerortungsgerdte fiir Freileitungen werden dagegen fir Ent-
fernungen bis zu 300 Kilometer hergestellt (Fehlerortungsgerdt
des VEB Funkwerk Dresden).

Me Bwerke

Die MeBeinrichtung gliedert sich in zwei Teile, den Impulsge~-
ber (Impulsgenerator) und den Indikator (Elektronenstrahlrch-
re). Die Aufgabe des Impulsgebers besteht in der Erzeugung von
gleichmédBigen Impulsen von geeigneter Form, Energie und Dauer,
Der Indikator soll die Impulse einschliefllich Impulsreflexe in
geeigpeter GroBe und in gut auswertbarem Abstand wiedergeben,
um eine moglichst genaue Fehlerortung zu ermdglichen., Im allge-
meinen besteht die Einrichtung aus zwei getrennten tragbaren
Apparaten, wovon der eine das Stromversorgungsgerdt (Netzteil)
und der andere das Anzeige{eil mit allen Bedienungseinrichtun-
gen enthédlt. Auf ndhere Einzelheiten kann wegen der komplizier-
ten und umfangreichen Besonderheiten nicht eingegangen werden.

Fehler

Beil der Fehlerortung mit dem speziell fiir Kabel hergestellten
Gerdt der Kieler Howaldtswerke betrdgt der Fehler etwa 1 bis

2 Meter.

Das fiir Freileitungen bestimmte Gerdt des VEB Funkwerk Dresden
weist einen Fehler von etwa 500 Meter auf, Eine Gegeniiberstel-
lung der beiden absoluten Fehler mag zundchst zu einer Gering-
schidtzung des letztgenannten Geridtes fiihren.
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Man muf aber bedenken, daf bei der Fehlerortung an Kabeln
ganz andere Bedingungen als an Freileitungen herrschen. W&h-
rend es bei Kabeln auf jeden Meter ankommt, um unnotige Aus-
schachtungsarbeiten zu vermeiden, ist bel Freileitungen nur
wichtig zu wissen, welcher Art der Fehler ist und wo ér unge ~
fdhr zu suchen ist, damit der filir den Leitungsabschnitt zu-
stdndige Stortrupp eingesetzt werden kann. Der Fehlerort ist
bei 500 Meter Fehlmessung trotzdem in verhdltnismdfBig kurzer
Zeit augenscheinlich zu finden. Den Forderungen der Praxis
ist damit vollstédndig Genilige getan.

2.6 Isolationsmessungen

In der betrieblichen Praxis sind Isolationsmessungen von gro-
Ber Wichtigkelt, denn nur dadurch konnen Fehler, wie sie in
Abschnitt 2.5 beschrieben wurden, auf ein Minimum beschrédnkt
werden, Es gibt bekanntlich keine Isolierstoffe mit unendlich
hohem Isolationswert, und vor allem durch &uBere Einfllisse wie
Feuchtigkeit, Temperatur, Schmutz usw. unterliegt der Isola-
tionszustand dauernden Schwankungen. Sinkt der Isolationswert
einer Anlage ab, so steigt der Verluststrom in umgekehrtem
Verhdltnis zur Widerstandsabnahme an. Abgesehen vom wirtschaft—
lichen Standpunkt, ist dieser angestiegene Verluststrom inso-
fern unangenehm, als er eine thermische Beanspruchung des Iso-
lierstoffes hervorruft, die unter Umst&nden zum vlligen
Durchschlag der Isolation oder zu Bradnden fiihrenm kann. SchliefB-
lich konnen auch gefdhrliche Beriihrungsspannungen auftreten,
wenn der iber die mangelhafte Isolation flieBende Strom zu
groB wird und seinen Weg iiber schlecht geerdete, aber der Be-
rithrung zugdngliche Metallteile, nimmt.

2,61 Anwendungen, MeBwerke, Fehler

Anwendungen

Die vorangegangenen Ausfilhrungen lassen sicher erkennen, wie
notwendig die Uberwachung des Isolationszustandes ist.
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Bereits vor lnbelriebnohme einer Anlage mufl die erste Isola-
tionsmessung erlolgen, und auch nach Reparaturen und l&dngeren
Stillstandszeiten sind Isolationsmessungen erforderlich., Darii~
ber hinaus sind auch Kontrollmessungen in regelmiadfBigen Abstédn-
den unumgédnglioh.

Die Isolationsmessungen verfolgen grundsdtzlich drei MefBziele:

1. liessung des Isolationszustandes der spannungsfiihrenden Lei-
ter untereinander, um Kurzschliissen vorzubeugen.

2. Messung des Isolationszustandes der spannungsfiihrenden Lei-
ter gegen Korper, um Korperschliissen vorzubeugen.

3, Messung des Isolationszustandes der spannungsfiihrenden Lei-
ter gegen Erde, um Erdschliissen vorzubeugen.

Die genannten MefBziele werden freilich nicht immer in diesen
abgegrenzten Formen Iin Erscheinung treten, da je nach Ausfuh-
rung einer Anlage unter Umstdnden mehrere Mefziele einander
identisch sein konnen. So ist beispielsweise in einer Anlage,
in der sdmtliche Teile geerdet sind, ein Korperschluf3 gleich-
bedeutend mit einem Erdschlufl, so daBl sich die MefBziele 2 umnd
3 nicht voneinander unterscheiden,

Da es sich bei Isolationsmessungen um l/iderstédnde zwischen 10D
und 102 Ohm (unter Umstdnden sogar noch hoher) handelt, konnen
sdmtliche MefBverfahren angewendet werden, die zur Messung
hoochohmiger Widerstdnde geeignet sind. Mit Riicksicht darauf,
daB die Isolation infolge der Spannungsbeanspruchung (EinfluB
der elektrischen Feldstdrke und der Feldverteilung) in starkem
MafBe von der GroBe der Spannung abhdngig ist, sollen die Iso-
lationsmessungen moglichst mit einer MeBspannung durchgefiihrt
werden, die der Betriebsspannung gleichkommt, mindestens aber
mit 100 Volt. Als Stromart soll im allgemeinen Gleichstrom
verwendet werden, da der kapazitive EinflufBl der Leitungen beil
Verwendung von Wechselstrom einen bisweilen erheblich gerin-
geren Isolationswert der Anlage vortduscht (kapazitiver Wi-
derstand liegt parallel zum Isolationswiderstand). Dieser Ein-~
fluB ist natirlich bei Kabeln am groBten. Im ilibrigen kdnnen
bel Verwendung von Gleichstrom wieder die bewdhrten
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Dreh- und Kreuzspulinstrumente eingesetzt werden.

Im Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker (VDE 0100) ist
genau festgelegt, welchen Mindestisolationswert eine Anlage
bzw. Teile der Anlage haben miissen, Danach ist in elektrischen
Anlagen unter 1000 Volt der geforderte Isolationswert 1000 Ohm
je Volt der Betriebsspannung, und das ist gleichbedeutend mit
einem zuldssigen Verluststrom von 1 Milliampere. Es ist aber
nicht so zu verstehen, daB die gesamte Anlage, die ja sehr
ausgedehnt sein kann, nur einen Verluststrom der genannten
GrofBe haben darf., Vielmehr ist jeder einzelne Stromkreis fiir
sich zu sehen. Unter einem Stromkrels ist beispielsweise die
Leitung von der letzten Sicherung bis zum Verbraucher zu ver-
stehen, und als Stromkreis im Sinne des VDE gilt auch der ILei-
tungsabsohnitt zwischen einer Verteilung (oder Trenustelle)
und der nédchsten Unterverteilung. Da bei verlegten Kabeln je-
doch mit sehr groflen Lidngen gerechnet werden musB, wiirde das

zu einer nicht realisierbaren Forderung nach enorm hohen Iso-
lationswerten fiihren. Schon ein Kabel von 5 Kilometer Liénge
miifte, um nur 1 Milliampere Verluststrom auf der gesamten L&n-
ge zuzulassen, den zehnfachen Isolationswert gegeniiber einem
nur 500 Meter langen Kabel besitzen. Aus diesem Grunde werden
im VDE fiir Kabel keine bestimmten Isolationswerte gefordert.
Hier werden vielmehr sogenannte Priifungen auf Spannungsfestig-
keit verlangt. Dasselbe gilt fiir Anlagen iber 41000 Volt sowie
fir elektrische Maschinen und Transformatoren, Dennoch emp-
fiehlt es sich, sowohl bei Kabeln als auch bei Maschinen und
Transformatoren Isolationsmessungen durchzufiihren, auch wenn
sie nicht ausdriicklich gefordert sind. Der Isolationsricht-
wert von mindestens 1000 Ohm je Volt kann hierbei natiirlich
nur als grober Anhaltswexrt dienen!

Me Bwerke

Den Winschen der Praxis entsprechend, wurden eine grofBe Anzahl
verschiedener MefBeinrichtungen entwickelt, die speziell fir
Isolationsmessungen geeignet sind. Dabei zeichneten sich nach
der Art der Energiequellen zwei typische Richtungen ab: Es
sind einmal Isolationsmesser mit eingebauter Batterie und zum
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anderen Isolationsmesser mit eingebautem Kurbelinduktor. Die
Isolationsmesser mit eingebauter Batterie werden bis zu einer
Me Bspannung von etwa 100 Volt dhnlioch dem in Lehrbrief 5, Ab-
schnitt 1.77, beschriebenen direkt anzeigenden Widerstands-
messer hergestellt. Bei MefBspannungen von mehr als 100 Volt
werden diese Isolationsmesser unter Beriicksichtigung des sonst
zu hohen Batteriegewichtes mit eingebautem Zerhacker und Um-
spanner zum Herauftransformieren der zerhackten Spannung so-
wie einem Gleichrichter (meist ein synchron mit dem Zerhacker
arbeitender Kontaktgleichriohter) nebst Gladttungseinriochtung
ausgeriistet. Am Meflprinzip &ndert sich gegeniiber dem des ein-
fachen Isolationsmessers jedoch nichts. Die mit zunehmender
Entladung sinkende Batteriespannung hat bei Verwendung eines
KreuzspulmeBwerkes keinen nennenswerten EinfluB auf die MefBge~-
nauigkeit. Bel Isolationsmessern mit DrehspulmefBwerk kann der
Einflufl auf die Mefgenauigkeilt durch einen eingebauten ver-
stellbaren magnetischen Nebenschlufl wieder beseitigt werden.
In diesem Falle 1st eine Priiftaste notwendig, mit deren Hilfe
die genaue Nullstellung des Gerdtes kontrolliert werden kann,
Bel den Isolatlonsmessern mit Batterie wirkt sich lediglich
die bei einem bestimmten Grad der Entladung notwendige Aus-
wechslung der Batterie nachteilig aus.

Die Isolationsmesser mit Kurbelinduktor werden entsprechend
den gestellten Anforderungen in den verschiedensten Varianten
gebaut. Die einfachste Ausfithrung enthdlt einen zweipoligen
Kurbelinduktor mit Doppel-T-Anker., Es 1st verstédndlich, das
die Kurvenform des erzeugten Gleichstromes sehr stark ausge-
préagt ist, Dileses Gerdt ist daher fiir Anlagen, die mit merk-
licher Kapazit&dt behaftet sind, vollkommen ungeeignet, da je-
de Spannungsédnderung mit erheblichen ILadestromen verbunden
ist. Zweifellos kann dieser Nachteil in gewissem MaBe durch
Einbau von Gladttungskondensatoren und besondere Formgebung
der Polschuhe verringert werden, doch bleibt damit das Anwen-
dungsgeblet nach wie vor beschrénkt. Eine wesentliche Minde-
rung der Welligkeit des erzeugten Gleichstromes wird durch
den Einbou eines Induktors mit Trommelanker unter
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Beibehaltung der Gléttungseinrichtung erreicht. Trotzdem ist
auch dieser Isolationsmesser noch nicht vollkommen, denn schon
geringfiligige Drehzahlschwankungen, die bei Handbetrieb stets
vorhanden sind, filhren zu Spannungsédnderungen und damit zu la-
destromsttfen. Deshalb wurden Isolationsmesser hergestellt,
die noch zus&dtzlich mit einem Drehzahlregler ausgeriistet sind,
der ab einer bestimmten Drehzahl vollige Konstanz der Gleich-
spannung gewdhrleistet. Ist dariiber hinaus noch ein Freilauf
eingebaut, der einen plotzlichen Stillstand des Induktors ver-
hindert, so kann sich der wdhrend des Meflvorganges aufgeladene
Prifling nicht stoBartig iiber das MeBgerdt entladen., Wdhrend
Isolationsmesser ohne Drehzahlregler im allgemeinen fiir MeB-
spannungen bis 1000 Volt gebaut werden, sind Isolationsmesser
fiir hohere Spannungen fast stets damit ausgeriistet., Sie eig-
nen sich in dieser Form besonders fir Kabelnetze mit grofer
Ausdehnung.

Isolationsmesser ohne Drehzahlregler werden sowohl mit Dreh-
spul- als auch mit KreuzspulmeBwerk (bzw. Drehmagnet-Quotien-
tenmeBwerk) hergestellt, Im ersten Fall ist eine Priiftaste er-
forderlich, um die riohtige Drehzahl (Nennspannung) zu kon-
trollieren, bel letzteren genligt es, die Nenndrehzahl anndhernd
einzuhalten, Das gilt aber nur vom Standpunkt der MefBgenauig-
kelt des Instrumentes aus, wdhrend man slch trotzdem um eine
weitestgehende Drehzahlkonstanz bemithen sollte, um die kapa-
zitiven Einflilisse moglichst auszuschalten, Isolationsmesser
mit Drehzahlregler werden fast ausschlieflich mit Kreuzspul-
meBwerk (bzw, Drehmagnet-Quotientenmefwerk) ausgestattet.

Fehler

Infolge der oftmals nicht unerheblichen Eigenkapazitdt von
Priflingen, die insbesondere bei Kabeln in Abhidngigkeit von
den Abmessungen recht grof sein kann, ist natirlich nicht ge-
wdhrleistet, daB beim Zuschalten des Isolationsmessers der
richtige Mefwert sofort angezeigt wird. Vielmehr mufB solange
gekurbelt werden - z.B., beim Isolationsmesser mit Induktor -
bis der zu untersuchende Priufling (Maschinenwicklung, Leitung
usw,.) restlos aufgeladen ist., Erst der im stationdren Zustand
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flieflende Strom Iul ein Maf fiir den Isolationszustand. Da die
Aufladung nach der e-Funktion erfolgt, kann der MefBvorgang
sich zuwellen (lber einige Minuten hinziehen, bevor der wirkli-
che Isolationswert angezeigt wird. Voreiliges Ablesen fiihrt
also zu Fehlmesuungen, da der zusdtzlioh zum Verluststrom
flieflende Ladestrom eine entspreohende Verringerung des Iso-
lationswertes vortauscht. Nach Beendigung der Messung ist
stets eine zuverldssige Entladung des Priiflings durchzufiihren,
auch wenn man glaubt, der kapazitive Einflufl und damit die ILa-
dung seien bedeutungslos.

Bei sachgemidfBer Messung und Verwendung der jeweils notwendi-
gen Isolationsmefeinriohtung (Nennspannung und Ausfilhrungsart)
liegen die Fehler in der GroBenordnung von + 2,5 Prozent.

2,62 Isolationsiiberwachungseinrichtungen

Fiir bestimmte Anlagen werden regelrechte Isolationsiiberwa-
chungseinrichtungen gefordert, die auch unter der Bezeichnung
"Netzpriifgerdt" oder "Neluwiohter" bekannt sind. Solche Uber-
wachungseinriohtungen sind unter dem Gesichtspunkt des Schut-
zes vor zu hoher Berithrungsspannung z.B. in den Netzen notwen-
dig, in denen dan Hohulzloltungssystem als Schutzmafinahme an-
gewendet wird., Dnn Lrl(lt in erster Linie filir den Bergbau und
fir exploslionspefithrdete Industrieanlagen zu, Da die Behand-
lung dexr Isolationustiberwanchungseinrichtungen vom Beriihrungs-
schutz nicht zu trennen lut, soll auf ndhere Einzelheiten im
Rehmen dieses Lehrbriefes verzichtet werden.
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2. Spezielle MefBverfahren und MeBeinrichtungen

2.1 MegSbriicken zur Messung von Widerstédnden

2.11 Widerstandsmessungen mit der Wheatstone-MeBbriicke

Das Prinzip der Briickenschaltung nach Wheatstone ist Ihnen be-
kannt (Lehrbrief Grundlagen 2, Abschnitte 13 und 14) und soll
nur kurz wiederholt werden. Eine Briickenschaltung dieser Art
liegt vor, wenn vier Widerstdnde zu einem geschlossenen Vier-
eck geschaltet werden und an zwei Diagonalpunkten (Briickenein-
gang) die MeBspannung und an die zwel iibrigen Diagonalpunkte
(Briickenausgang) ein Nullgalvanometer angeschlossen werden
(Bild 41). Entsprechend der angelegten

Me 8spannung und der GroBe der
einzelnen Widerstdnde flieflen

in den Zweigen verschieden hohe
Strome, die unterschiedliche
Spannungsfdlle zur Folge haben.
Indert man die Widerstandswerte
derart, daf der Spannungsfall im
Zweig 1 gleich dem Spannungsfall
, D im Zweig 3 wird, dann wird auch

=} der Spannungsfall im Zwelg 2
u gleich dem Spannungsfall im
Bild 41 Zwelg 4., Dabei geht aber der Po-~
Grundschaltung tentialunterschied im Briicken-

dex Wheatstone-Briicke ausgang auf Null zuriick, und das

Galvanometer wird stromlos, Fiir die vier Zweigwiderstinde gilt
dann die Beziehung R1 R3
K, "R
Die Gleichung besagt, daB in abgeglichenem Zustand einer MeB-
briicke die Sparnung und der Galvanometerwiderstand ohne Bedeu-
tung sind, wdhrend zwischen den vier Zweigwiderstinden ein
ganz bestimmter Zusammenhang besteht. Die Briiockenschaltung
kann also zur Messung von Widerstdnden herzngezogen werden,



wenn man drei von den vier Zweigen mit regelbaren Prédzisions-
widerstédnden ausriistet und den unbekannten Widerstand in den
vierten Zweig schaltet., Mit Hilfe der drei genau bekannten Wi-
derstdnde kann also der vierte Widerstand eindeutig bestimmt
werden,

Die Briickenschaltung hat in mefBtechnischer Hinsicht gegeniiber
allen Messungen mit Anzeigeinstrumenten, die ja mehr oder we-
niger fehlerbehaftet sind, den liberragenden Vorzug, dafB prak-
tisch kein Anzeigefehler des Galvanometers (stromlos!) auftre-
ten kann. Das Galvanometer spielt nur eine Vermittlerrolle,
ndmlioch die des Nullnachweises im Galvanometerzweig., Es
braucht auch keine hohe Anzeigegenauigkeit zu haben, dafiir
aber eine hohe Ansprechempfindlichkeit, die auBerordentlich
wichtig ist. Die Genauigkeit dexr Brilickenschaltung hidngt allein
von der Genauigkeit der verwendeten Vergleichswiderstidnde ab,
Man erreicht bel Widerstdnden viel groBere Genauigkeiten als
bei Anzeigeinstrumenten. Toleranzen von weniger als = 0,02
Prozent bei Widersténden oberhalb 1 Ohm und weniger als % 0,1
Prozent bei Widerstdnden unterhaldb 1 Ohm konnen ohne weiteres
eingehalten werden.

‘Die Briickenmethode stellt damit das genaueste Verfahren fiir
Widerstandsmessungen dar, Mit ihr konnen Ergebnisse erzielt
werden, deren Fehler bel Prdzisionsbriicken nur b 0,05 bis

b 0,1 Prozent betragen, widhrend die Fehler bel Gebrauchsbriik-
ken etwa ¥ 2 Prozent betragen. Sle erkennen aus dlesen Anpgu-
ben ohne weiteres, daB die Mefbriicke eine unentbehrliche Ein-
richtung im gesamten MeflBwesen darstellt.

Wenn eingangs gesagt wurde, die Spannung und der Galvanome-
terwiderstand seien bedeutungslos, so stimmt das nur in bezug
auf den abgeglichenen Zustand. Im verstimmten Zustand, also
vor dem Abgleich, spielen diese beiden Faktoren sehr wohl eime
grofle Rolle, Mit VergroBerung der MefBspannung treten auch
grofere Spannungsfdlle auf. Bel Anndherung an den abgegliche-
nen Zustand wird die noch vorhandene geringe Potentialdiffe-
renz am Briickenausgang im Verhdltnis zur angelegten MeBspan-~
pugg sehr klein, was bei kleiner Mefspannung nicht der Fall
ist.
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Man ist daher bestrebt, die MeBspannung stets bis zum Optimum,
d.h, bis zur hochstzuldssigen Belastung der Widerstinde zu
treiben. Die zuldssige Belastung der Prdzisionswiderstdnde be-
trdgt im allgemeinen 1 Watt je Widerstandsspule, bei Wider-
stdnden von 0,1 Ohm abwédrts betrdgt sie nur 0,4 Watt je Wider-
stédndsspule, Nach der Formel N = 12 . R lassen sich die zu-
ldssigen Strome fiir jede der Widerstandsspulen in den Zweigen
A-C-B und A-D-B leicht berechnen. Bei Verwendung von hinter-
einander geschalteten Widerstandsspulen verschiedener GrofBen,
z.B. mehrerer Dekadenreihen (1000, 100, 10, 1 Ohm), gilt der
geringste zuldssige Strom. Aus den zuldssigen Stromwerten
Izu1.1 fiir den Zweig A-C-B und Izul.z fiir den Zweig A-D-B und
den zugehtrigen Widerstédnden R1 + R2 und R3 und R4 ergeben
sich die zuldssigen Spannungen U; = Izul.1 (R1 + Rz) bzw.

U, = Izu1.2~(R3 + R4). Von diesen beiden errechneten Spannun-
gen ist die geringere Spannung fiir die anzulegende MeBRspannung
maBgebeﬁd. )
Welchen Einflufl iibt nun das Galvanometer auf die Briickenemp-
findlichkeit aus? Im Galvanometerzweig fliefBt bei nicht abge-
glichener Briicke ein Strom, der vom Galvanometer angezeigt
wird, Er ist in bezug auf seine Grofe abhingig von der am
Briickenausgang C-D wirkenden Potentialdifferenz und dem Galva-
nometerwiderstand.

Die normale SchluBfolgerung widre, ein Galvanometer mit mog-
lichst geringem Eigenwiderstand und gleichzeitig hoher Emp-
findlichkeit zu wdhlen, um auch bei kleinster Verstimmung der
Briicke noch geniigend hohe nachweisbare Strome zu erhalten.
Leider ist das Problem viel komplizierter und bedarf daher
einiger Erliduterungen: Die Stromempfindlichkeit und die damit
verbundene Anzeige eines Galvanometers hingen in hohem Mafe
vom Galvanometerwiderstand Ri (wegen der erforderlichen Win-
dungszahl) und von dessen HuBerem Grenzwiderstand RGr ab. Der
duBere Grenzwiderstand des Galvanometers ist der notwendige
Widerstand des &uBeren SchlieBungskreises, bei welchem gerade
die aperiodische Dampfung erreicht wird, so daB sich der Zei-
ger ohne Uberschwingung unmittelbar auf den Anzeigewert ein-
stellt.



Wie Sie wissen, wird beim Galvanometer nur die Spulendémpfung
(Lenz'sches Gesetz) angewandt, um mit geringstem Systemgewicht
des beweglichen Organes auszukommen. Damit ist man konstruktiv
an einen bestimmten.Innenwiderstand und auch an einen &ufleren
Grenzwiderstand gebunden. Es ist beinahe unmdglich, ein Gal-
vanometexr herzustellen, das bei sehr hoher Stromempfindlich-
keit, die Jja in erster ILinie gefordert wird, einen geringst-
moglichen Innenwiderstand und dabei gleichzeitig einen groft-
moglichen Grenzwiderstand aufweist.

Der duBere Widerstand fiir das Galvanometer wird nun durch den
Widerstand der MefBbriicke gebildet. Das ist der Widerstand, der
vom Briiokenausgang C-D bei kurzgeschlossenem Briickeneingang
A-B in die Briicke hineingemessen wird. Um die volle Empfind-
liochkeit des Galvanometers zu gewdhrleisten, mufB dieser Brilik-
kenwiderstand gleich dem &ufBeren Grenzwiderstand sein. Weilcht
der Briickenwiderstand erheblich vom Grenzwiderstand des Galva-
nometers ab, dann liegt Fehlanpassung vor, wobei die Empfind~
lichkeit des Galvanometers und mit ihr die Empfindlichkeit der
gesamten Briickenschaltung sinken.
Rechnerisch ergibt sich der Briickenwiderstand als

R,R RAR
Rpy = Ry|| By + By||R, , d.h. Ry, = Riﬁﬁ; +R-§—+§Z .
Aus dieser Gleiohung ist ersichtlich, daB der Briokenwider-
stand von der GriBe der vier Zweigwiderstdnde abhédngt. Die
Zweigwiderstinde sind aber ihrerseits von der GriBe des unbe-
kannten Widerstandes abhdngig, wenn beispielsweise der Wider-
stand R1 durch einen unbekannten Widerstand Rx ersetzt wird,
Sollen mit dieser MeSbriicke Widerstdnde verschiedener GrioBen-
ordnungen gemessen werden, So ergibt sich jedesmal ein anderexr
Bri{okenwiderstand., Bei gegebenem Galvanometer liegt aber nur
fir den bestimmten Brickenwiderstand Rpyp = R;y Anpassung vor,
die gleichbeédeutend mit einer optimalen Briickenempfindlioh-
keit ist., Fir jeden anderen Zustand tritt eine mehr oder weni-
ger grofle Fehlanpassung gin, die einer entsprechenden Vermin-
derung derxr Bruokenempfindlichkeit gleichkommt.
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Bel der Messung grofer Widerstédnde, z.B. Ry = 106 Ohm, ergibt
sich zwangsldufig ein ebenso grofler Brickenwiderstand von

RBr = 106 Ohm, Das Galvanometer miiBte deshalb fiir diesen gro-
fBen Grenzwiderstand ausgelegt sein, wobel es aber nioht
gleichzeitig einen geringen Innenwiderstand besitzen kann., Um-
gekehrt benvtigt man ein Galvanometer, das fiir einen geringen
Grenzwiderstand ausgelegt ist, wenn es sich um die Messung
kleiner Widerstdnde handelt. Da ein und dasselbe Galvanometer
aber nur fiir einen bestimmten Grenzwiderstand bemessen ist,
kann entweder die volle Briickenempfindlichkeit ilber weite Wi~
derstandsbereiche nicht ausgeniitzt werden, oder man miite zur
Gewdhrleistung der vollen Brickenempfindlichkeit mehrere Gal-
vanometer mit untersohiedlichem Grenzwiderstand bereitstellen,
um sie der jeweiligen GroBe des vorhandenen Briickenwiderstan-
des entspreohend gegeneinander ausweohseln, also anpassen zu
konnen.

Damit kommen wir schliefBlich auf die Ausgangsbetrachtungen
zuriick, in denen gesagt wurde, daB es angebracht sei, Instru-
mente mit geringstmoglichen Galvanometerwiderstand bei gleioch-
zeitig hoher Stromempfindlichkeit zu verwenden, um den ver-
stimmten Zustand noch eindeutig nachzuweisen., Wir korrigieren
uns aber dahingehend, daf nioht der Immenwiderstand, sondern
der Grenzwiderstand von vorrangiger Bedeutung ist! Selbstver-
stédndlioch wird man, sowelt iiberhaupt die Moglichkeit dazu be-
steht, immer dasjenige Instrument verwenden, welches bei Ein-
haltung des geforderten Grenzwiderstandes den kleineren Innen-
widerstand besitzt.

Fiir Prazisionsmessungen findet stets ein Lichtmarkengalvano-
meter Verwendung (Bild 42, S. 6), da es eine weit griBere Emp-
findlichkeit als das Zeigergalvanometer besitzt.

Wir wollen abschlieBend noch einmal die wesentliohen Erkennt-
nisse zusammenfassen:

Im verstimmten Zustand spielen die Hohe der MefBspannung und
ein dem Briickenwiderstand angepaf3tes Galvanometer die ent-
scheidende Rolle fiir die Empfindlichkeit der gesamten MeB-
brilocke. Beide Faktoren beeinflussen also die erreichbare



Bild 42

Prizisions-Lichtmarkengalvanometer
(VEB Geritewerk Karl-Marx-Stadt)



(Fortsetzung v. S. 5)
Abgleichgenauigkeit der MeBbriicke. Im abgeglichenen Zustand
haben sowohl die MefBspannung als auch das Galvanometer keinen
nennenswerten EinflulBl mehr auf die Briickengenauigkeit, sofern
die Auswahl richtig erfolgte. Die Briickengenauigkeit ist im
abgeglichenen Zustand hauptsdchlich von der Genauilgkeit der
verwendeten Vergleiohswiderstédnde abhidngig. Prédzisionswider-
stdnde konnen mit sehr hoher Genauigkeit hergestellt werden,
so dafB mit der Mefbriicke auBerordentlich hohe Genauigkeiten
erreicht werden., Die erreichbaren Genaulgkeiten liegen we-
sentlich hoher als bei Anzeigeinstrumenten nach den bisher be-
handelten MeBverfahren.
Sie haben bereits im Lehrbrief 2, Grundlagen der Elektrotech-
nik, Abschnitt 14, die Ausfiihrungsform der Wheatstoneschen
Briicke als Schleifdrahtbriioke kennengelernt., Wir wollen an
dieser Stelle noch einmal das Wesentliche der Schleifdraht-
briicke erwdhnen, Ersetzt man in Bild 41 den Widerstand R2
durch einen Normalwiderstand RN und die beiden Widerstidnde R3
+ R4 durch einen kalibrierten Widerstandsdraht der Ldnge 1,
der mit einem Sohleifkontakt filir den GalvanometeranschlufBl
versehen ist, und ersetzt man schlieBlich den Widerstand R1
durch den unbekannten Widerstand Rx’ so erhdlt man die
Schleifdrahtbriicke als einfachste Form der Wheatstoneschen
Me Bbriicke (Bild 43). Die Anderung der Widerstandsverhiltnisse
geschieht durch Verschieben
des Schleifers auf dem aus-
gespannten Draht. Der Wi-

Ry derstand des Drahtes braucht
gar nicht bekannt zu sein,
da er sich bei kalibriertem

To () Fo (o) Querschnitt und homogenem
mmmymwwerUM%an!? Material des Drahtes propor-
¥ tional zur Drahtlédnge ver-
hdlt. Dasselbe gilt sinnge-
Bild 43 mdB fir die entsprechenden
Einfache Schleifdrahtbriicke Teilwiderstinde R_ und R
nach Wheatstone a b?



deren Werte durch ihre Teilléngen la und 1b ersetzt werden
konnen., Damit gilt fiir den abgeglichenen Zustand:

Dem Léngenverha%tnis ;% muf3 besonderes Augenmerk gewidmet wer-
den, da es einen nicht unerheblichen Einflufl auf das Zrgebnis
und letzten Endes auf die Genaulgkeit tiberhaupt ausiibt. Liegt
der unbekannte Widerstand R, in der GrofBenordnung, die bel ge-
gebenem Vergleichswiderstand RN eine Stellung des Sohleifers
in der Mitti des Schleifdrahtes erfordert, so tritt fir das

Verhidltnis IE auch bei dem relativ grofBen Ablesefehler von

einigen Millgmetern (41000 Millimeter Gesamtldnge des Schleif-

drahtes vorausgesetzt) kaum ein Endfehler von mehr als 1 Pro-

zent ein, Mit grofler werdendem Rx muf3 jedoch der Sohieifer im-
mer mehr nach rechts verschoben werden, wobei das Verh#ltnis

1 .
Ii gegen Unendlioh geht. Tritt jetzt ein Ablesefehler in der
b

Ermittlung der Teilldngen la und 1b ein, so steigt der Fehler
sehr schnell an, und die Messung fiihrt unter Umstédnden zu
einem absolut unbrauchbaren Ergébnis. Beziglich des Fehlers
gilt dasselbe fiir ein stetig kleiner werdendes Rx, nur geht

der Wert IE gegen Null, Der Quotient Ié weist im Bereich

b b
zwischen Null und %1 etwa lineares Wachstum auf, wdhrend er

oberhalb dieses Bereiches sehr schnell gegen Unendlich geht.
Mit Riicksicht auf diesen ansteigenden Wert und den méglichen
Fehler durch falsche Ablesung sind Messungen im Bereich ober-
halb %l unbedingt zu vermeiden. Wie bereits gesagt, steigt der
Fehler auch durch falsche Ablesung an, wenn _a gegen Null geht,

weshalb man wenigstens das erste Sechstel derbSohleifdraht-
ldnge nicht fiir Messungen verwenden soll., In gewissen Grenzen
kann man diesem Nachteil durch Wahl griBerer oder kleinerexr
Vergleichswiderstidnde (dekadische Anordnung) abhelfen, so daB
der Sohleifdrahtabgriff wieder in den mittleren Bereich zu
liegen kommt, das geht aber nicht immer,
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In Grenzfdllen darf man sich auf keinen Fall mit einem even-
tuell moglichen Fehler zufrieden geben, sondern mufl die Me[3-
anordnung in der Form einfach ablehnen oder andere Auswege su-
chen, Wenn z.B. keine passenden Vergleichswiderstinde zur Ver-
fligung stehen, kann man sich durch Parallelschaltung oder Rei-
henschaltung mehrerer Vergleichswiderstinde helfen,

Wie sieht es nun mit der Empfindlichkeit dieser Schleifdraht-
briicke und der erreichbaren Genauigkeit aus? Offensichtlich
gelten zundchst filir die Spannung und das Galvanometer eben-
falls die in der Einleitung genannten Gesichtspunkte zur Er-~
haltung dexr Briickenempfindlichkeit. Um die Briickenempfindlich-
keit jedoch erhalten zu kdnnen, muB sie erst einmal bekannt
sein. Der verwendete Normalwiderstand wird kaum empfindlich-
keitsmindernd wirken, also bleibt nur der Schleifdraht Ubrig.
Bei einem Schleifdraht mit geringem Widerstand sinkt die Briik-
kenempfindlichkeit insofern, als der Schleifer fiir eine merk-
liche Widerstandsdnderung einen zu groflen Lingenabschnitt auf
dem Draht zuriicklegen mufl, Ausgehend vom abgeglichenen Zu-
stand, 1st das gleichbedeutend mit einer mGglichen Schleifer-
verstellung nach beiden Richtungen, ehe am Galvanometer eine
Stromanzeige festzustellen ist. Damit ist aber unklar, welches
Langenverhdltnis nun uberhaupt als richtig angesehen werden
kann, Der Widerstand des Schleifdrahtes muB demnach grof genug
sein, um bei geringer Schleiferverstellung bereits eine merk-
liche Stromédnderung im Galvanometerzweig hervorzurufen.

Eine Widerstandserhshung ist, abgesehen von der Materialart,
durch Verldngerung des Drahtes bzw. Verringerung des Quer-
schnittes moglich, Bei Verldngerung des Drahtes bleibt die Wi-
destandsédnderung je Lidngeneinheit aber genauso gering wie vor-
her, so dafl kaum eine Erhthung der Empfindlichkeit eintritt.
Die Genauilgkeit des Ergebnisses wird allerdings dahingehend et-
was besser, da der relative Rechenfehler durch falsch angesetz~-
te Lidngenverhdltnisse mit zunehmender Drahtlédnge verringert
wird. Wird der Querschnitt verringert, so tritt eine Vergrtle-
rung des Widerstandes je ldngeneinheit und damit eine Erhdhung
der Empfindlichkeit ein. Zur Gewdhrleistung einer optimalen
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Empfindlichkeit ist also ein Schleifdraht groBer Linge bel
gleichzeitig geringem Querschnitt notwendig. Es lohnt sich, in
diesem Zusammenhang auch auf die Meflspannung einzugehen. Be-
kanntlich soll als lieBspannung immer die kleinste dexr fiir die
beiden Zweige errechneten Spannungen gelten, da sonst eine
thermische Uberlastung eintritt. Der Schleifdraht bildet hier-
bei auf jeden Fall den Strompfad, der am geringsten belastet
werden darf, denn der Strom mus8 schon wegen des gexringen
Drahtquerschnittes sehr klein gehalten werden. Dexr Widerstand
des Drahtes betrdgt auBerdem nur wenige Ohm, und die zuldssi-
ge Spannung ist deshalb sehr gering. Die Spannung iibt den
ginstigsten EinflulB auf die Brilickenempfindlichkeit dann aus,
wenn die errechnete zuldssige Spannung jedes Strompfades
gleich grofB ist, also bei gleichen Stromen in beiden Zweigen,
was beil der Schleifdrahtbriicke iiberhaupt nicht der Fall ist.
Man kann also, ohne auf die Galvanometeranpassung besonders
einzugehen, bereits jetzt sagen, dafl die Briickenempfindlich-
keit sehr gering sein wird, dasselbe gilt fiir die mit der
Briickenempfindlichkeit in direktem Zusammenhang stehende Briik-
kengenauigkeit, Einfliisse wie Schleifdrahtabniitzung, Kontakt-
tibergangswiderstinde an den Verbindungsstellen, Eigenwider-
stand der Verbindungsleitungen bei der Messung kleiner Wider-
stédnde, Thermospannungen und Polarisationsspannungen sowie die
schon angefiihrten Fehler durch falsche Ablesung der Lingen-
verhdltnisse mindern in ihrer Gesamtheit die Briickengenauig-
keit stark herab. Selbstverstdndlich konnen manche dieser
Einfliisse weitgehend kompensiert werden, beispielsweise durch
Umpolung der Batterieanschlisse, Vertauschen dexr Zweige von

RN und Rx’ Vertauschen der Batterie- und Galvanometeranschliis-
se usw,, doch bleiben damit grundsdtzlioch die geringe Empfind-~
lichkeit und mit ihr die geringe Genauigkeit bestehen. Exrwar-
ten Sie also von einer derartigen, eventuell selbstgebauten
Briickenschaltung keine Wunder, auch wenn in der Einleitung ge-
sagt wurde, daf durch Briickenschaltungen htchste Genauigkei-
ten erzielt werden, diese Feststellung gilt nur filir Prézi-
sionsmeBbriicken, Mit selbstgebauten Schleifdrahtme Bbriicken
konnen zwar Ergebnisse erzielt werden, deren Fehler unter
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+ 5 Prozent liegen, doch miissen dabei die vielen Fehlerein-
fliisse entsprechend beriicksichtigt werden.

Flir betriebliche Zweoke wurde eine KleinmefBbriicke geschaffen,
die in ihrer Schaltung der Sohleifdrahtbriicke entspricht.
Bild 44 zeigt die Ansicht und Bild 45 die Prinzipsochaltung
diesexr MefBbriicke. Die MeBbriicke ist filir eine Spannung von

4,5 Volt bemessen, die einer auswechselbaren Tasochenlampen=-
batterie entnommen wird. Das verwendete Nullgalvanometer (Zei-
gergalvanometer) besitzt eilne Stromempfindliohkeit von etwa
10'6 SF%%E%%%TI . Die Vergleiohswiderstédnde sind als Stopsel-
widerstinde ausgebildet und so gewdhlt, daB man in dekadi~-
schem Zusammenhang stehende MefBbereichsfaktoren erhdlt.

Bild 44

Kleinme Bbriicke nach \heatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Ry
(Q01...1000)

Schieifdraht - Widerst

©

Bild 45

Prinzipschaltung der KleinmeBbriicke nach Wheatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)
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Der Schleifdraht ist auf einen Ringktrper aus Isolierstoff ge-
wickelt, wodurch ein groftmdglicher Widerstand bel bester
Raumausniitzung gewdhrleistet ist. Vor und hinter dem Schleif-
draht sind je ein fester Widerstand geschaltet, damit nur die
Liangenverhdltnisse etwa zwischen %1 und %l fiir die Messung in
Frage kommen. Die Ablesekurbel ist scheibenftérmig ausgebildet
und enthédlt auf ihrem Umfang in Skalenform die ausgerechneten
Lingenverhdltnisse, die nur noch mit dem gestdpselten Mefbe-
reichsfaktor zu multiplizieren sind, um das Ergebnis zu erhal-
ten, Die Verbindungsleitungen aller Schaltelemente sind auf
ein Minimum verkiirzt, um deren Einfliisse weitestgehend auszu-
schalten. Durch einen Taster werden sowohl die Batterie als
auch das Galvanometer erst bel der unmittelbaren Messung zuge-
schaltet., Der MeBbereich erstreckt sich von etwa 5 . 10'2 bis
5. IO4 Ohm., Da das Galvanometer fiir diesen weiten Widerstands-
bereich die notwendige Empfindlichkeit der Briicke natiirlich
nicht gewdhrleistet, ist es so angepafBt, daB zwischen 10 und
1000 Ohm der Fehler unterhalb + 1 Prozent bleibt. Bei kleine-
ren Widerstdnden steigt der Fehler sogar bis auf + 5 Prozent
(Stopselwert 0,01) an, da hierbei der EinfluB der Zuleitungen
innerhalb der Briicke und zwisohen Briicke und MeBobjekt zusitz-
1liche Fehler verursacht. Bei sehr grofilen Widerst&nden, die
eine Stupselung des Bereiches 1000 erfordern, steigt der Feh-
ler nur bis auf + 2 Prozent an, wenn anstelle der 4,5-Volt-
Batterie eine 60-Volt-Anodenbatterie verwendet wird. Andern-
falls muB auch hier mit einem Fehler von etwa + 5 Prozent ge-
reochnet werden. Gegeniiber der normalen Schleifdrahtbriicke sind
bel dieser MefBbriicke Galvanometer- und Batterieanschliisse ver-
tauscht, was einer geringen Knderung des Briickenwiderstandes
trotz verschiedener Stopselbereiche entspricht. Fiir die Gal-
vanometeranpassung ist das ein grofer Vorteil. Fiir Prdzisions-
messungen ist diese KleinmefRbriicke ungeeignet., Es werden des-
halb besonders hochwertige Briicken gebaut, die fast ausschlief-
lioh auf den Schleifdraht verzichten, da er der Abniitzung un-
terliegt und Fehler durch Querschnittsminderungen hervorruft.
Solche PrdzisionsmefBbriicken (Bild 46) bestehen meilst aus einer
Kombination von Kurbel- und Stopselwiderstédnden.

12



Im Gegensatz zur KleiwneBbriicke, bel der die Brilicke mit dem
Galvanometer und der Spannungsquelle eine Einheit bildet, wer-
den die PriadzisionsmefRbriicken stets ohne Galvanometer und Bat-
terie geliefert. Die Prdzisionsbriicke besitzt deshaldb heraus-
gefiihrte Batterie- und Galvanometeranschliisse sowie getrennte
Batterie- und Gadvanometerschalter. Zur Gewdhrleistung der
hochsten Briickengenaulgkeit ktnnen also je nach Bedarf die
entsprechend angepafBten Lichtmarkengalvanometer und die not-
wendigen Spannungen angeschlossen werden. In Grenzfdllen, d.h,
bei der Messung kleiner Widerstdnde, konnen sogar Batterie-
und Galvanometeranschlufl vertauscht werden, um moglichst alle
Kurbeln des Vergleichswiderstandes fiir ein vielstelliges Er-
gebnis auszuniitzen. Bild 47 zeigt Ihnen das Prinzipschaltbild
elner Prdzisionsbriicke. (Siehe S, 141) Die mit a und b bezeich-
neten Widerstdnde sind hochwertige Stopselwiderstédnde, welche
aus dakadisch angeordneten Widerstandsreihen (1, 10, 100,

41000 Ohm) aufgebaut sind. Durch diese beiden Widerstandsreihen
143t sich das Verhdltnis a : b als Potenz von 10 einstellen
(Beispiele: 1 : 10, 100 : 1 usw.).

Bild 46

Prdzisionsbriicke nach Wheatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)
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Kurbelwiderst.

I
Stépselwiderstinde

©

Bild 47

Prinzipschaltung der PrédzisionsmefBbriicke
nach Yheatstone
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Dex Vergleichswiderstand R besteht aus einer Zusammenschaltung
von Widerstandsdekaden (10.10 000 + 10.1000 + ... + 10.0,1 Ohm),
welche durch hochwertige Kurbelschalter geschaltet werden. Vor
jedem Kurbelschalter befindet sich eine Schaudffnung, in der
der eingestellte Widerstandswert der Dekade angezeigt wird.

Bel dexr Prdzisionsbricke wurde groBter Wert auf Ausschaltung
des Einflusses aller inneren Verbindungsleitungen und auf
htchste Genauigkeit der verwendeten Widerstinde gelegt. Uber
die Wahl der Spannung und des erforderlichen Galvanometers wur-
de in der Einleitung dieses Abschnittes bereits ausfiihrlich ge-
sprochen. Die mittlere MeBunsicherheit der in Bild 46 darge-
stellten Briicke (RFT-Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt) betrigt

+ 0,06 Prozent. Diese Briicke weist einen MefBbereich von 1 bis
107 Ohm auf. Widerstdnde unter 1 Ohm kdnnen selbstverstédndlich
gemessen werden, doch macht sich dabel der EinfluB der Zulei-
tungen storend bemerkbar, so daB der Fehler ansteigt und die
angegebene Toleranz von + 0,06 Prozent nicht mehr gewdhrleistet
ist,
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2.12 V/iderstandsmessungen mit der Thomson-Briicke

Sie haben bereits in den Ausfiihrungen iiber die Kleinme Bbriicke
und die Pré&zisionsbriicke erfahren, dafBl die [lessung von Wider-
‘standen unterhalb 1 Ohm wegen des Einflusses von Verbindungs-
und Zuleitungen zu groBeren Fehlern fiihrt. Flir die lMessung
kleiner und kleinster Widerstédnde sind daher Briickenschaltun-
gen erforderlich, die diese Einfliisse ausschalten. Das Pro-
blem wurde von Thomson sehr eingehend untersucht und gelost.
Betrachten Sie zundchst die normale Briickenschaltung in

Bild 48, Wenn Sie mit dieser Briicke kleine Widerstidnde messen
wollen, so iiben alle durch die Buchstaben a bis h gekennzeich-
neten Verbindungsleitungen je nach GrofBe ihres Widerstandes x
einen storenden Einflufl aus. Bei abgeglichener Briicke gilt
dann nicht

=i
1
;ﬂu?

sondern
Rx + Xy + Ty R3 + T, o+ Ty
RN + rg + Ty

Bild 48

EinfluBl der Verbindungsleitungen a-h
in der Wheatstone-Briicke
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Je mehr also der Einflull der Zusatzwiderstédnde r, bis Ty, ge-
gentiber den Widerstidnden RX, RN, R3 und R4 in Erscheinung
tritt, desto grofSer wird der MefBfehler. Werden nun die Wider-
stédnde R3 und R4 geniligend grofl gewdhlt, so 1st ihnen gegen-
iiber der EinfluBl dexr Widerstande T, bis T4 vernachlédssigbar.
Vegsieht man schlieflich die Widersténde Rx und RN mit Poten-
tialklemmen (p) und schlieft die V/iderstidnde R3 und R4 an je
einen dieser Potentialabgriffe an, so verschwinden auch die
Einflisse von r, und r,, da beide Widerstdnde aufierhalb der
Verzweigungspunkte I und II und damit auBerhalb der Briioken-
zweige zu liegen kommen. Fiir den theoretischen Fall, daB der
Galvanometeransohlufl im Verzweigungspunkt III 1dsbar ist und
ldngs der Leltung, bestehend aus r = Te + Ty, verschoben wer-
den kann, bleibt zwar immer noch der Widerstand r in dexr Briik-

ke enthalten, aber er kann anteilmidBig auf Rx und RN aufge-~
teilt weérden (Bild 49).

Bild 49
Ubergang von Wheatstone-Briicke zur Thomson-Briicke

Bezeichnet man die beiden Teilwiderstdnde mit T)p und Tpes SO
gilt unter Annahme aller angefiihrten Voraussetzungen fiir den
R

+ r R
abgeglichenen Zustand ; - r:? = ﬁ% . Nach den Gesetzen der

Rx + Iy R3
korrespondierenden Addition kann aber =————= = sein
Ry + T~ By ’
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Rx TaB RB
wenn gleichzeitig il il - ist, Damit wird aber wieder
1 BC 4

Ry

R
die Bedingung gX = g2 erfullt, und der EinfluB von r ist
4

=

kompensiert.

Wir stellen also fest, daB der EinflufB des zwischen R, und Ry
verbleibenden Leitungswiderstandes r verschwindet, wenn die-
ser Widerstand im Verh&ltunis Ry Ry Dbaw. R 3 R4 aufge-
teilt wird. In dexr praktischen Ausfiihrung einer solchen Mef-
briicke macht man von dieser entscheidenden Tatsache Gebrauch,
allerdings niocht nach der oben angefiihrten Methode der Wider-
standsaufteilung von r, man stcBt dabei ndmlich konstruktiv
auf groBe Schwierigkeiten, die hier aber nicht ertrtert werden
sollen.

Schaltet man parallel zu r (ilber die vorher iibriggebliebenen
Potentialklemmen der Widerstdnde R, und RN)einen neuen Zwelg,
bestehend aus den beiden Widerstidnden R5 und R6, und legt den
sonst nach III fiihrenden Galvanometeranschluf zwischen R, und
R6, so erhdlt man eine sogenannte Doppelbriicke, die als Thom-
son-Briicke bezeiohnet wird und deren Prinzipschaltung in

Bild 50 wiedergegeben ist. Die Widerstédnde R5 und R6 miissen
natiirlich auch wiedexr geniigend grof sein, damit deren Zulei-
tungswiderstdnde vernachlédssigt werden konnen. Durch die Ein-
stellung des Verhﬁltnisses R5 : R6 auf das gleiche Verhdltnis
5.3 R4 wird der Einflufl von r kompensiert.

Bild 50

Grundschaltung
der MefBbriioke
nach Thomson
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Im Grunde genommen lduft das Prinzip der Thomson-Briicke auf
einen Vergleioch der Spannungsfidlle iiber Rx und RN hinaus. Fiir
den abgeglichenen Zustand gilt ndmlich

Uy, + U5 = U3 (1) und Uy + Ug U4 (1I1).

Die Strome sind hierbei I, = Iy, Iy = Ig, Iz =1I,.

Ersetzt man die Werte der Spannungsfdlle durch Strom- und Wi-
derstandswerte, so gilt fiir die Gleichungen (I) und (II)

IR, + I5R5 = 13R3 (1a) und INRN + IRy = I4R4 (IIa).

In Gleichung (IIa) werden Iy, I, und I, durch die &quivalenten
Strtme I, I5 und I3 ersetzt, so daB diese Gleichung in die

Form )
IxRN + I5R6 = 13R4 (IIb) tibergeht.

Gleichung (Ia) durch Gleichung (IIb) dividiert, ergibt
IxRx + 15R5 R3

= 111
TRy + IsRg ~ By (11D

und nach Umstellung

IxRxR1 + I5R1R5 = IxRNR3 + I5R3R6 (I1la).
Unter B h fd 1 =
nter Bezugnahme auf den Abgleich = d.h.
Hé RZ ,

R3R6 = R4R5, geht Gleichung (IIIa) in IxRxR4 = IXRNR3 Uber,
Rx R3
und daraus wird schlieBlich RxR4 = RNR3 bzW. = = T awy,
N 4

womit die Richtigkeit der Messung des Widerstandes Rx wiedex
erwilesen ist,

R R
Sie sehen also, dafB nur unter der Bedingung HZ = Ez eine ein-
4 6

wandfreie Messung von Rx moglich ist. Damit diese Bedingung
stets gewdhrleistet ist, werden die technisohen MefBbriicken
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mit eilner Doppelkurbel ausgeriistet, mit der glelchzeitig das
Verhdltnis beider Widerstandsreihen R3 + R4 sowie R5 + RG ver-
dndert wird. In Bild 51 sehen Sie eine Thomson-Kleinme3brlocke,
deren Prinzipschaltung in Bild 52 dargestellt ist.

Bild 51

Kleinme Bbriicke nach Thomson
(VEB Geridtewerk Karl-Marx-Stadt)

AnschluBkemmen fur Prufling

entsprr, Re  entspr r

—— e —y

¥ ﬁ
1

Schleifdrohtwiderstand

Dieser Teil wirkt
als Ry

Dieser Teil wirkt
als Ry

Bild 52

Prinzipschaltung der KleinmefBbricke nach Thomson
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Diese MefRbriicke besitzt genau wie die Schleifdrahtbriicke nach
Wheatstone ein eingebautes Zeigergalvanometer derselben Emp-
findlichkeit. Die Spannung von 2 Volt wird von auBlen zugefiihrt.
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Das Widerstandsverhdltnis R3 3 R4 = R5 : Rg wird durch die
in der Mitte des Gehiuses angebrachte Kurbel (Doppelkurbel)
bewirkt. Die eingestellten Werte bilden Potenzen von 10 und
gestatten somit eine einfache Ermittlung des Ergebnisses. Als
verdnderlicher Vergleichswiderstand findet ein auf einen ring-
formigen Isolierkdrper aufgewickelter Schleifdraht Verwendung.
Die am Umfang der Drehkurbel angebrachte Skala ermdglicht ein
rasches und relativ genaues Ablesen, Die Briicke eignet sich
fir Messungen im Bereich zwischen 0,2 . 10~ und 2,2 Ohm, wo-
bei der Fehler in mittleren Bereichen bei + 1 Prozent liegt.
Bei grofBeren Widerstdnden (Faktor 100) steigt der Fehler auf

+ 2 Prozent an, da der MeBstrom zu gering wird. Bel ganz klei-
nen Widerstdnden (Faktor 0,1) steigt der Fehler sogar auf + 5
Prozent an, da mit Riicksicht auf thermische Sicherheit der
Strom nioht grofer als 1,5 Ampere sein darf und somit der her-
vorgerufene Spannungsfall an Rx sehr gering wird. Mit den an-
gegebenen MefBunsicherheiten konnen nur Widerstdnde eingemessen
werden, die iiber vier AnschluBklemmen (zwei Stromklemmen +
zwel Potentialklemmen) verfiigen und die auch getrennt zur Brik-
ke zu fiihren sind. Andernfalls geht der Vorteil der Thomson-
Sohaltung verloren. Fiir Prdzisionsmessungen werden besondere
Briiocken hergestellt, die &Zhnlich der Prédzisionsbriicke nach
Wheatstone mit Kurbel- und Stopselwiderstidnden versehen sind.
Prédzisions-Thomson-Briicken enthalten allerdings nur die Wider-
stédnde R3 bis R6, wovon beispielsweise die Widerstinde R3 und
R4 als getrennte Stopselwiderstdnde, in Zehnerpotenzstufen um-
stellbar, und die Widerstédnde R5 und R als Kurbelwildersténde
(iiber Doppelkurbel) in Dekadenform wie bei der Wheatstone~-Briik-
ke ausgebildet sind. Der Normalwiderstand RN muBl in Reihe mit
Ry in den duBeren Stromkreis eingeschaltet werden, ist also
kein Bestandteil der Briicke., Die auftretenden Spannungsfdlle
a.n~RN und Rx werden der Briicke iiber die Potentialabgriffe von
RN und Rx zugeleitet, Die Hohe der MefBspannung hingt von dex
Belastbarkeit von Rx und RN ab und mufl vorher ermittelt werdemn.
Fiir das zu verwendende Galvanometer gilt das in Abschn. 2.11
Gesagte. Der Mefbereich umfafBt Widerstdnde zwischen 10'3 und
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1 Ohm bei einer MefSunsicherheit von weniger als + 0,1 Prozent.
Es konnen auch Widerstidnde bis 10™4 Ohm gemessen werden, wobei
allerdings eine Zunahme der MeBunsicherheit bis + 0,5 Prozent

eintritt. Fiir die Schaltung gilt also im Grunde genommen auch

Bild 50,

2.13 Messung von Elektrolytwiderstidnden mit der Wheatstone-
Briicke

Die Wheatstone-Briicke kann in der bisher behandelten Form
niocht zur Messung von Elektrolytwiderstédnden (Fliissigkeiten,
Exrdreich usw.) herangezogen werden, da sie mit Gleichstrom ge-
speist wird, der zu Polarisationserscheinungen fiihren wiirde.
Die Polarisationsspannung tduscht ndmlich einen htheren Wider-
stand vor, da sie mit iiberwunden werden mufl, Man riistet die
Wheatstone-Briicke daher mit einem Zerhacker (Summer) fiir eine
Frequenz von 800 bils 1000 Hz aus und ersetzt das Nullgalvano-
meter durch einen Kopfhorer, der auf Tonminimum abgeglichen
wird, Der Ton ist nie vollstdndig zu beseitigen, da der er-
zeugte Wechselstrom stark oberwellenhaltig ist und dexr Ton nur
fiir eine bestimmte Frequenz zum Verschwinden gebracht werden
kann, Um auch in diesem Falle eine optimale Briickenempfind-
lichkeit zu erhalten, mufl der Kopfhtrer an den Briickenwider-
stand angepafBt sein. Sie kennen aus der Fernmeldetechnik den
Begriff der Widerstandsanpassung (Leistung ist ein Maximum,
wenn Ri = Ra ist). Die Widerstandsanpassung ist also dann ge-
geben, weunn der innere Widerstand des Kopfhorers gleioh dem
Widerstand der Briocke ist. Man erreicht in solchen Fédllen reoht
ansprechbare Genauigkeiten. Da jedoch das HGrvermdgen und be-
sonders das Tonunterscheidungsvermdogen jedes Menschen unter-
schiedlich sind, kdnnen gute Ergebnisse nur nach lédngerer
Ubung erzielt werden. Die mittlere MefBunsicherheit der Klein-
me Bbriicke mit angebautem Zerhacker (Summer) betrdgt etwa + 5
Prozent.

Bei der Messung von Elektrolytwiderstdnden ist besondexrs zu
beachten, daf die Leitfdhigkeit in erheblichem Mafe
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temperaturabhingig ist. Eine Kontrolle der Temperatur wdhrend
der Messung muB daher stets durchgefiihrt werden.

2.14 Anwendungen, MefBwerke, Fehler (zu den Abschn., 2.11 bis
2,13)

Anwendungen

Die Briickenschaltung nach ‘Wheatstone ist in der gesamten Tech-
nik eine unentbehriiche Schaltung geworden. Sie findet nicht
schlechthin ihre Anwendung liberall dort, wo Widerstidnde mit
hoher Genauigkeit gemessen werden sollen, sondern sie wird fir
alle Messungen, die auf eine indirekte Widerstandsmessung
hinauslaufen, in mehr oder wenig grofler Abwandlung verwendet
(Fehlerortungen von Kabeln, Ferntemperaturmessungen, Rauohgas-
priifungen usw,). Das Prinzip der Briickenschaltung wird auch in
der Regelungstechnik angewendet.

Me Bwerke

Als Nullgalvanometer oder sogenannte Nullindikatoren werden
fiir alle Betriebsmessungen Drehspul-Zeigergalvanometer mit
einer Stromempfindlichkeit von wenigstens 10'5 bis 10'6

§E%%§%%§II verwendet., Fir alle Prdzisionsmessungen finden

fast ausschlieflich Lichtmarkengalvanometer mit Spannband-
oder Fadenaufhidngung Verwendung, die eine Stromempfindlichkeit
von etwa 10"6»bis 10'9 SE%%E%%%TI haben. Bei der Messung von
Zlektrolytwiderstidnden werden fast durchweg Kopfhorer verwen-
det, wdhrend zum Teil auch Drehspulgalvanometer mit eingebau-
tem Gleichrichter verwendet werden.

Fehlexr

Die moglichen Fehler und deren Ursachen wurden in jedem Ab-
schnitt bereits behandelt, so daf sich eine nochmalige Auf-
zdhlung im einzelnen eriibrigt, Generell gilt, daB selbstgebau-
te Briickenschaltungen mit angespanntem Schleifdraht nur im mitt-
leren Schleifdrahtbereich einigermafen genau arbeiten, wobel der
Fehler etwa + 5 Prozent betrdgt. KleinmeBbriicken nach Wheat-
stone weisen bei Widerstandsmessungen mit Gleichstrom in den
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mittleren Bereichen Fehler von etwa + 1 Prozent auf. Bei gro-

Beren und kleineren Widerstdnden steigt der Fehler auf wenig-

stens + 2 Prozent, wenn nicht sogar auf + 5 Prozent an.

Bei der Messung von Elektrolytwiderstdnden ist der Fehler kaum
geriager als + 5 Prozent.

KleinmeBbriicken nach Thomson haben etwa dieselben MefBunsicher-
heiten wie die Briicken nach Wheatstone.

Prdzisionsbriicken nach Wheatstone und Thomson weisen mittlere

MeBunsicherheiten von weniger als + 0,1 Prozent auf.

2,2 Mefbriicken zur Messung von Induktivitédten und Kapazitédten

2.21 Induktivitdtsmessungen mit der Wheatstone-Briicke

Die Wheatstone-Briicke kann nicht ohne weiteres in ihrer bis-
herigen Anordnung zur Messung der Induktivit&dt von Spulen ver-
wendet werden, da sich die Induktivit&t nur bei Stromdnderun-
gen bemerkbar macht und die Spule auBlerdem einen Ohmschen Wi-
derstand besitzt. Das setzt also bei Induktivitidtsmessungen
voraus, dafl die Briicke wie bei der Messung von Elektrolytwi-
derstianden mit Wechselstrom gespeist wird und einen Nullindi-
kator fiir Wechselstrom erhdlt (z.B. Kopfhorer). Um die unbe-
kannte Induktivit&dt L, bestimmen zu konnen, bendtigt man eine
Vergleichsinduktivitét I.N (Induktivitdtsnormal). Ersetzt man
den bisher notwendig gewesenen Vergleichswiderstand RN durch
eine Vergleichsinduktivitédt Ly s0 ist die Brlicke immer noch
unbrauchbar, da der Ohmsche Widerstand der zu messenden Spule
noch keine Beriicksichtigung gefunden hat. Bedenkt man, daB der
zusammengesetzte Widerstand Zx (Wechselstromwiderstand) eine
Phasenverschiebung Y& zwischen der Spannung Ux und dem zuge-
horigen Strom hervorruft, so leuchtet ohne weiteres ein, das
der Zweig, der die Vergleichsinduktivitat Iy enthdlt, auch mit
einem regelbaren Vergleichswiderstand RN ausgerustet werden
muf3, um dieselbe Phasenverschiebung *N zwischen der Spannung
UN und dem Strom zu erreichen., Folglich mufl der Vergleichs-
widerstand RN verbleiben. Im Vergleichszweig liegen also die
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Vergleichsinduktivitat LN und dexr regelbare Widerstand RN in
Reihe (Bild 53).

Bild 53
Induktivitdtsmessung mit der MeSbriicke
nach Wheatstone

In diesexr Form eignet sich die Wheatstone-Briicke zur Messung
von Induktivitdten. Um den Abgleichvorgang erfahren zu kon-
nen, geht man vom abgeglichenen Zustand aus. Wegen der beiden
vorhandenen Wechselstromwiderstinde gilt

x5
W R
Schreibt man diese Gleichung in der Exponentialform, so wird

erj*; R
ZNerN _'FZ

Nach Trennung der Betrédge und Winkel ergeben sich die beiden
Gleichungen

(1) und Py = Py (II)

=1
-F?I1'\ﬂm

Da die beiden Winkel *; und‘PN im abgeglichenen Zustand gleich
sind, gilt auch sin‘f, = sin ¥y (III). Allgemein ist
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Schlieflich ergibt sich nach geeigneter Umstellung der Glei-
chung (IV)

z

;NE = 4% (IVa). Wie Gleichung (I) besagt, ist aber auch
N

Z. R L.  Ra

Zﬁ = R% . Folglioh wird Iﬁ = R% ).

Aus Gleichung (V) ist zu erkennen, daB im abgeglichenen Zu-
stand die GroBe des Widerstandes RN keinen EinfluB auf das Er-
gebnis hat. Wenn man nun die Frage nach den AbgleichmafBnahmen
stellt, so ist diese Frage eigentlich durch die Gleichungen (I)
und (II) beantwortet. Um die Briioke abgleichen zu konnen, muf
sie sowohl nach Betrag als auch nach Phase abgeglichen werden.
Der Betragsabgleich erfolgt durch Anderung des Verhdltnisses
von R3 zu R4, widhrend der Phasenabgleioh durch Anderung von Ry
geschieht. Diese Abgleichvorgdnge konnen natiirlich nicht ge-
trennt durchgefiihrt werden, well dabei kein eindeutiges Miﬁi-
mum erreicht wird., Vielmehr miissen diese Vorgdnge nebeneinan-
der, also durch gleichzeitiges Verédndern von Rj, R4 und RN
durchgefiihrt werden. Zumindest erfolgt der Abgleich etappen-
welse: Einstellen eines bestimmten Verhdltnisses R3 : R4 und
Xnderung von RN bis zum erreichbaren Tonminimum, erneute Ver-
dnderung von Rs @ Ry, bis ein noch besseres Tonminimum erreicht
wird., Der Abgleich erfolgt so lange, bis das Tonminimum ein-
deutig ist.

Die abgeglichene DBriicke fiihrt selbstverstidndlich auch zur Be-
stimmung des Ohmschen Widerstandes der Spule, was durch die
folgende Ableitung erwiesen werden soll. Da ¥, = ‘P, gilt auch

o
tan ¥, = tan‘?N, wobel allgemein tan \f = —% ist, Damit ergibt

sich o= = und nach Umstellung == = = .
Re ~ Ry Iy Ry
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In Verbindung mit Gleichung (V) wird schliefBlich
R
X 3
= 1)
F& FZ ’

was zu beweisen war,

Die Ausfilhrungsformen spezieller InduktivitdtsmefBbriicken sind
dhnlich den MefBbriicken, wie sie bereits eingehend in Ab-
schnitt 2,11 behandelt wurden., Bei Pridzisionsbriicken verwen-
det man als Nullindikator keinen Kopfhtrer, sondern Vibra-
tionsgalvanometer oder Drehspulgerite iiber ROhrenverstédrker
bzw. Gleichrichter. Fiir die erreichbaren Genauigkeiten gilt
etwa dasselbe wie fiir Wheatstone-Briicken zur Widerstandsmes-
sung. Es tritt lediglich noch der Einflufl der verwendeten
Normalinduktivitdten ein, der jedoch nur geringfiigig ist. Beil
Prdzisionsmessungen und bei der Messung kleiner Induktivité-
ten, wobei eine htohere MeBfrequenz erforderlich ist, tritt
die Wirkung der Eigenkapazitdt der Spulen nachteilig in Exr=-
scheinung, weshalb auf gute Abschirmungen Wert gelegt wird.
Die genaue Behandlung dieser Einfliisse wiirde iiber den Rahmen
des Lehrbriefes hinausfiihren und soll daher nur angedeutet
werden.

2.22 Kapazitdtsmessungen mit dexr Wheatstone-Briicke

Kapazitdtsmessungen beruhen auf demselben Prinzip wie Induk~
tivitdtsmessungen (Abschnitt 2.21) und konnen deshalb eben-
falls nur durchgefiihrt werden, wenn die Briicke mit Wechsel-
strom gespeist und mit einem Nullindikator fiir Wechselstrom
versehen wird. Die Kondensatoren sind, je nach verwendetem
Dielektrikum, mehr oder weniger verlustbehaftet. Zwar sind
die Verluste nur sehr gering, doch bewirken sie eine von 90°
abweichende Phasenverschiebung. Die Abweichung von 90° wird
als Verlustwinkel d bezeichnet (d = 90° -¥),

Verwendet man fiir den Vergleichszweig einen verlustlosen Kon-
densator mit der Kapazitét CN’ so mufl ihm ein regelbarer Ver-
gleichswiderstand ry vorgeschaltet werden, um den
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Phasenabgleich zu erméglichen., Der Widerstand ry braucht hiexr-
bei nicht grofB zu sein. Wie Sie ndmlich wissen, stellt man
sich die Verlustkomponente eines Kondensators als einen pa-
rallel zur Kapazitdt C liegenden Widerstand R vor., Dieser Wi-
derstand ist bel Kondensatoren mit gutem Dielektrikum auBler-
ordentlich hoch, Wiirde man den Phasenabgleich im Zweig N durch
einen Parallelwiderstand RN durchfijhren, so miilte dieser Wi-
derstand sehr grof werden. Die Regelbarkeit solch hoher Wider-
stédnde stoBt dabei auf unerhdrt grofBle Schwierigkeiten. Deshalb
ersetzt man den Parallelwiderstand RN durch einen &dquivalenten
Reihenwiderstand Ty der einen nur geringen Widerstandswert
erfordert Das Sohaltbild fiix die Wheatstone-Briicke zur Mes-
sung von Kapazitdten ist in Abbildung 54 dargestellt.

Bild 54

Kapazitédtsmessung mit der MeOBbriicke
nach Wheatstone

¥, Rs 2,07 3%x R
Fir den abgeglichenen Zustand ist —= = bzw, ————mm— =
WK ze 37y Ry’

Z R
woraus Sich o= = g2 (I) fiir die Betrdge und ¥_ = ¥, (II) fir
R x =¥

die Winkel ergibt. Da dJ = 90° - ¥ ist, gilt fir Gleichung II
auch.d% = Jﬁ. Wegen der in Gleichung (II) genannten Beziehung

d; = d) gilt auch sin dy = sin dy, und mit sin J = % geht

T r
Gleichung (II) liber in 25 = ZH’ woraus sich nach Umstellung
X N
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r 4

X X

= = (II1) ergibt.

o Iy

Durch Gleiochsetzen der Gleichung (III) mit Gleichung (I) er-
r R

gibt sich 55 = Hz (IV). Der Verlustwiderstand des Kondensa-
N 4

tors kann also im abgeglichenen Zustand bestimmt werden. Die-
ser Verlustwiderstand stellt aber den Reihenersatzwiderstand
Ty dar und muB in den #dquivalenten Parallelwiderstand Rx um-
gerechnet werden (Lehrbrief 10, Grundlagen der Elektrotechnik,
Abschnitte 6 und 10).

Zur Bestimmung dexr Kapazitdt geht man von der Tangens-Funktion
aus. Fir tan <= cot Y= rwC wird aus Gleichung (II)

r Cy
X N
rﬁwcx = N@CN, woraus sich ;E = E; (V) ergibt. Durch Gleich-

setzen der Gleichungen (IV) und (V) wird schlieBlich

R
T = FZ (VI), woraus sich die Kapazitit Cy leicht errechnen

last.

Fur die AbgleichmafBnahmen und die Ausfiihrungsformen gilt das in
Abschnitt 2,21 fiir Induktivitdtsmessungen Gesagte. Die exreich-
baren Genaulgkeiten liegen ebenfalls in den Bereichen, wie sie
dort angefiihrt wurden. Es sei nur erwdknt, daB es noch eine
Vielzahl spezieller KapazitdtsmeBbriicken gibt, deren Beschrei-

bungen aber {iber den Rahmen des Lehrbriefes weit hinausgehen
wiirden.

2,23 ZKapazitdts- und Verlustwinkelbestimmungen mit der
Schering-Briicke

Eine in der Praxis sehr oft angewandte Wechselstrombriicke ist
die Hochspannungsmefbriicke nach Dr. Schering. Die Bedeutung
der Schering-Brilicke liegt darin, daf mit ihr die Kapazitdt und
der dielektrische Verlustwinkel von Hochspannungskabeln, Iso-
latoren usw., unter Hochspannung gemessen werden, wobei die
MeBspannung bis zu 100 Kilovolt und dariiber betragen kann.
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Die Messung unter Hoohspannung hat den Vorteil, dafB Fehler am
Priifling einwandfrei erkannt werden konnen, da sie meistens
erst bel der Spannungsbeanspruchung im Betrieb auftreten.

Betrachten Sie zundchst die in Bild 55 dargestellte Sohaltung.

Bild 55
Prinzipschaltung der Hochspannungs-Me Bbriicke
nach Dr. Schering (VEB MeBapparatefabrik Schlotheim)

Die Schering-MefBbriicke selbst besteht nur aus der offenen
Briicke mit den beiden Zweigen 3 und 4 und dem Nullindikator
(Vibrationsgalvanometer), Der getremnt aufgestellte Hochspan-
nungskondensator mit der Kapazitét CN dient als Kapazitdtsnor-
mal, Er wird meist als Prefigaskondensator in Zylinderform mit
CN = 100 pF hergestellt. Die Verluste dieses Kapazitdtsnor-
mals sind so verschwindend gering, dafB sie vernachldssigt wer-
den konnen, Cx stellt das zu untersuchende Objekt dar. Die
Spannung wird von einem einseitig geerdeten Hochspannungs-
transformator T bezogen. Wdhrend der Zweig 3 durch einen re-
gelbaren Vergleichswiderstand gebildet wird, bestehend aus
einer Anordnung dekadisch abgestufter Kurbelwiderstiénde, liegt
im Zweig 4 eine Parallelschaltung zwischen einer regelbaren
Vergleichskapazitat C4 (Anordnung und Regelung der Kapazitédts-
werte erfolgt wie in Zweig 3) und einem Widerstand R4 vor,
dessen Wert auf 1%?9 Ohm festgelegt ist.

¥ ¥
Flir den abgeglichenen Zustand gilt ,’—x = 73_ (I). Die einzelnen
N 4
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Widerstdnde sind hiexbeil

Yx=T———71 > "= Jorg ¢
RX+jTFx N

s

n
o0

w
I
g

u

Werden die Ausdriicke in die Gleichung (I) eingesetzt, so erge-
ben sich nach Trennung der imagindren und reellen Glieder die
beiden Gleichungen

2
R4R.C,C " = 1 (II)

und R3R4C4 + R3Rxcx = R4RxCN (I1a)

Gleiohung (II) wird zweckmdBig nach E_Cl?3 = R4C4GJ umge -
stellt (III). xx

Die linke Seite der Gleichung (III) ist aber identisch mit dem
Tangens des dielektrischen Verlustwinkels di, so daf

tan d; =R, = ﬁ;ﬁi?s (IV) gesetzt werden kann.

Beriicksichtigt man, daB der Verlustwinkel technisch verwendeter
Isolierstoffe und Dielektrika zwischen den Winkeln 'IO'4 und
10'2 (im Bogenmaf gemessen) schwankt, so kann sein Tagenswert
fiir ihn eingesetzt werden, ohne die Genauigkeit zu beeintridch-
tigen.

Mit tan &, = J, wird damn d, = R,C,® = Fxfx-—w ).

Eingangs wurde bereits gesagt, daB die Messungen mit der Sche-
ring-MeBbriicke unter hohen Spannungen durchgefiihrt werden. Ver-
wendet man technischen Weohselstrom mit einer Frequenz von 50 Hg,
so gilt w=2Tf = 192, pa der Widerstand , = 1320 onm ge-
wdhlt wurde, ergibt sich der Verlustwinkel d&.: 0,1-106~C4 (vn),
wobei die Kapazitdt C4 in Farad einzusetzen ist.
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Wird der eingestellte Wert der Vergleiohskapazitdt in Mikrofa-
rad abgelesen, so vereinfacht sich die Formel fiir den Verlust-
winkel noch zu d& = 0,1 . C4 (VII). Sie sehen hieraus, daB die
Regelung von C4 dem Phasenabgleich entspricht.

Gehen wir noch einmal zu den beiden Gleichungen (IIa) und (V)
zurick:

In Gleichung (V) war d; = R;Cizs . Diese Gleichung wird naoch

1 "
Rx = 5;3;:3 umgestellt und der Ausdruck fir Rx in Gleichung

; RBCx R4CN
(IIa) eingesetzt. Dann ergibt sich R3R4C4 + T = T

. R,C
(IIIa). Durch Umstellen erhdlt man C,(elwR,C,+1) = —1%-1‘-' (Iva).

Hierin wird der in Klammer auftretende Ausdruck a:R4C4 durch
fx ersetzt und dle Gleichung nach Cx aufgelost:

ReCy, 4
Cy = —Eg—(gzz:—?-) (Va). SchliefBlich kann der Klammerausdruck

2

wegen der Kleinheit von x gleich 1 gesetzt werden, so daB

sich die Gleichung entsprechend vereinfacht und die Form

R
c, = cN—R-‘;—- (VIa) annimmt.

Aus der Formel (VIa) ist zu erkennen, dafBl praktisch die Rege-
lung von R3 zum Abgleich des Betrages von Cx fihrt.

Zusammenfassend stellen wir fest, dafl die Schering-Me Bbriicke
im abgeglichenen Zustand die unmittelbare Bestimmung des die-
lektrischen Verlustwinkels d& und der Kapazitit Cx ermoglicht.
Selbstverstdndlich gilt fiir die AbgleichmafBnahmen wieder, das
nur durch kontinuierliches Verindern beider GroBen, also der
Vergleichskapazitdt C4 und des Vergleichswiderstandes Rj, eine
einwandfreie Messung gewdhrleistet wird. Mit der Schering-Me S~
briicke werden Pré&zisionsmessungen durchgefiihrt, deren Fehler
unterhalb + 0,5 Prozent liegen.
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Daé Vibrationsgalvanometer gewdhrlelstet durch seine Resonanz-
abstimmung eine hohe Briickenempfindlichkeit und die damit ver-
bundene Brilickengenauigkeit.

2,24 Anwendungen, MepBwerke, Fehler (Zu den Abschnitten 2.21
bis 2.23)

Anwendungen

Die Induktivitidts- und KapazititsmeBbriicken dienen der raschen
und genauen Bestimmung von Induktivitdten und Kapazitdten so-
wie in vielen Fdllen auch des Verlustwinkels, Die Anwendung
erstreckt sioh gleichermafen auf Laboratorien, Priiffelder und
Betriebe. Besondere Bedeutung hat bei den KapazitdtsmeBbriicken
die Schering-Me@B3briicke erlangt, da sie unter Hoohspannung be-
trieben wird, wobei Fehler an den Objekten viel besser erkannt
werden konnen (Spannungsbeanspruchung der Isolierstoffe).

Me Bwerke

Bei den einfachen Induktivitdts- bazw,. Kapazitétsmeﬁbgﬁcken ge~
niigen Kopfhorer als Nullindikatoren. In vielen Fdllen verwen-
det man Drehspulgerdte, die iiber Rohrenverstédrker arbeiten,
Oberwellen konnen hierbei ausgesiebt werden. Fiir Messungen mit
Wechselstrom von 50 Hz wird hauptsdohlich das Vibrationsgalva-
nometer angewendet. Es besitzt dabei eine Stromempfindlichkeit,
die etwa in der GroBenordnung der Stromempfindlichkeit von
Lichtmarkengalvanometern liegt. Da bei der Messung kleiner Tn-
duktivitédten eine hohe MefBfrequenz benttigt wird, scheidet
dort das Vibrationsgalvanometer aus,

Fehler

Die normalen Induktivitdts- und KapazitédtsmeBbriicken fiir be-
triebliche Messungen haben fast ausschlieflich MefBunsicherhei-
ten, die bei + 1 Prozent llegen, Die Prédzisionsmefbriicken und
solche Briicken, die zur Verlustwinkelmessung dienen, weisen
Fehler von weniger als + 0,5 Prozent auf. Die Verlustwinkel-
messungen selbst konnen unter Umstdnden mit noch hoherer Ge-
nauigkeit (Fehler bei + 0,1 Prozent) durchgefiihrt werden.

32



2.3 Kompensationseinrichtungen zur Messung von Urspannungen,
Stromen und Widerstédnden

Bei den Briickenschaltungen wurden zwei Spannungen miteinander
verglichen, und im abgeglichenen Zustand konnte der unbekannte
Widerstand sehr genau ermittelt werden. Das Charakteristische
der Briickensohaltung bestand darin, daf diese beiden Span-
nungsfdlle von ein und derselben Spannungsquelle hervorgeru-
fen wurden. Als Indikator zum Nachweis der Spannungsgleichheit
diente ein empfindliches Nullgalvanometer, Die Kompensations-
methode beruht fast auf demselben Prinzip. Auch bei ihr werden
zwel Spannungen miteinander vergliochen, und ein hochempfind-
liches Nullgalvanometer dient als Indikator fir den Nachweis
der Spannungsgleichhelt. Der wesentliche Unterschied besteht
aber darin, daB die beiden verglichenen Spannungen nicht von
einer, sondern von zwel unabhingigen Spannungsquellen herriih-
ren, wobel die eine der beiden Spannungen unbekannt ist. Diese
unbekannte Spannung soll durch das Kompensationsverfahren be-
stimmt werden. Die Bedeutung des Kompensationsverfahrens liegt
darin, durch Kompensation zweier Spannungén die eine der bei=-
den Spannungen mit hochster Genauigkeit zu bestimmen, ohne
dieser Spannungsquelle dabei Strom zu entnehmen. Die einfach-
ste Grundschaltung einer Spannungskompensation ist in Bild 56
dargestellt,

T R
IR,
(Uy) -r Ex
Bild 56

Grundschaltung zur Spannungskompensation
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Hierin stellt U eine Spannungsquelle bekannter GroBe dar, die
einen Strom I durch den ebenfalls bekannten Widerstand (z.B.
einen stufenweise schaltbaren Dekadenwiderstand) treibt. Die
Spannungsquelle mit der unbekannten Spannung Ex ist iiber ein
Nullinstrument dem Spannungsfall U1 gegengeschaltet, Verdndert
man den Widerstandsabgriff so lange, bis der Galvanometerzwelg
stromlos ist, dann ist die unbekannte Spannungsquelle unbela-~
stet, und es gilt U1 = Ex' Da sich am Spannungsteiler die
Spannungsfdlle proportional zu ihren Widerstédnden verhalten,
Uy Ry . .
ist Ei Durch die Beziehung U1 = Ex wird daraus

Ex =U ﬁl (I). Natiirlich kann man durch die Kompensations-

schaltung auch unbekannte Strome ermitteln, wie Ihnen Bild 57
zeigt,

Bild 57
Gruandschaltung zur Stromkompensation

Ersetzt man die unbekannte Spannung Ex durch den Spannungsfall
Uy, der von einem unbekannten Strom I, an einem bekannten Wi-

derstand R2 hervorgerufen wird, so gilt fiir die Stromlosigkeit
im Galvanometer U, = U,, wobei U, = I R, ist. Damit wird

R R
Uy = U gt baw. LR, = U —%, woraus sich I = U E%RZ (II) ex-

givt.

SchliefBlich kdnnen auch Widerstinde mit Hilfe der Kompensa-
tionsschaltung bestimmt werden. Die erforderliche Schaltung
sehen Sie in Bild 58, S.35.
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Ri(Uy) bzw. |
Rll (UI‘)

Bild 58
Grundschaltung zur Widerstandskompensation

Schaltet man ndmlich den unbekannten Widerstand Rx in Reihe
mit einem bekannten Widerstand Ry, so werden beide Widersté&dn-
de von ein und demselben Strom Ix durchflossen. Die auftreten-
den Spannungsfdlle Ux und UN sind ihren Widerstédnden verhdlt-

Ry R1 R

U
'K
nisgleich, also y= = .Mt U, =T und U, = U

’ T T Ry x=Ur N

< wird

Rx R1 R1 )
schliefBlich = bzw. R_ = R (I1I1).
L x ™ R

Allen drei genannten Kompensationsschaltungen ist jedoch eines
gemeinsam: Sie beruhen stets auf der Kompensation zweier Span-
nungen., Es ist hierbei vollkommen gleichgiiltig, ob die kompen-
sierte Spannung eine Urspannung oder einen abgegriffenen Span-
nungsfall darstellt. Da der unbekannten Spannung im kompensier-
ten Zustand kein Strom entnommen wird (Galvanometeranzeige =
Null), stellen die Kompensationsmethoden die genauesten MefB-
verfahren iliberhaupt dar. Voraussetzung dafir ist allerdings,
daB die Spannung U genauestens bekannt ist, Das trifft aber
fir die drei angefiihrten Schaltungen noch gar nicht zu. Sobald
ndmlich der Spannungsquelle U ein Strom entnommen wird, ruft
dieser Strom in der Spannungsquelle einen inneren Spannungs-
fall hervor. Da aber die Spannung U in den Gleichungen als
konstant vorausgesetzt wurde, kann von einer iibergrofen
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Genauigkeit nooch gar keine Rede sein. Man muB3 demzufolge einen
Umweg einschlagen, der den Genauigkeitsanforderungen gerecht
wird (Bild 59).

In

Bild 59

Prinzipschaltung eines Kompensators
mit Normalelement und Hilfsspannung

An Stelle der vorher verwendeten Spannung U wird eine Hilfs-
Spannung UH verwendet, deren genauer Wert gar nicht interes-
siert. In den Stromkreis schaltet man zur Feinregelung des
Hilfsstromes IH zusdtzlich einen moglichst feinstufig regel-
baren Widerstand RV‘ Um den an R auftretenden Spannungsfall U
genau angeben zu kdnnen, schaltet man ein Normalelement EN
gegen den Spannungsfall eines zusdtzlich eingebauten Normal-
widerstandes RN und regelt den Hilfsstrom IH so lange, bis
die Urspannung des Normalelementes kompensiert ist. Damit ist
UN = EN' Da aber der Kompensationswiderstand R und der Nor-
malwiderstand Ry hintereinandergeschaltet sind, gilt fiir die
zugehorigen Spannungen
N _ By

T ™R
Durch den Kompensationsvorgang zwischen Normalelement und
Kompensator ist mithin die Spannung U am Kompensationswider=-
stand eindeutig definiert.
Nach diesem Vorgang wird das Normalelement wieder abgeschal-
tet und die unbekannte Spannung Ex in der schon einmal ge~
schilderten Weise kompensiert.
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Erst durch die Verwendung des Normalelementes ist die Kompen-
sationsmethode zum genauesten MeBverfahren geworden. Die Ge-
nauigkeit der Kompensationsmethode hingt dabei von der Ge-
nauigkeit der Urspannung des Normalelementes (Fehler + 0,01
Prozent), der Genauigkeit der Normalwiderstédnde R und Ry (Feh-
ler + 0,02 Prozent) und der Empfindlichkeit des verwendeten
Nullgalvanometers (etwa 10-8 MI%%%%%%EE) ab, Die Genauigkeit
kann jedoch durch Ubergangswiderstinde an den Widerstandskur-
beln, durch thermoelektrische Effekte, Kriechstrome usw. be-
eintridchtigt werden. Diese Einfliisse werden bei der Herstel-
lung von Kompensatoren besonders beachtet und auf ein Minimum
beschrénkt.

Es gibt eine Vielzahl von Kompensationsschaltungen. Es gibt
beispielsweise Kompensatoren, die sich vorwiegend zur genaue-
sten Messung von kleinsten Spannungen eignen, da bei ihnen
grofter Wert auf Beseitigung des Einflusses von Thermospannun-
gen gelegt wurde.

Um Ihnen einen kleinen Einblick in die Problematik der Kompen-
satoren zu geben, sei kurz auf die notwendige Anordnung der
Kompensationswiderstidnde beziiglich der Feinregelung eingegan-
gen.

Es ist wohl klar, daB die Genauigkeit eines Ergebnisses mit
zunehmender Stellenzahl ansteigt. Wenn Sie sich die Schaltung
in Bild 59 noch einmal betrachten, werden Sie einsehen, dall
dle erreichbare Genauigkeit recht gering ist, da bei nur einem
Stufenschalter von einer Feinstufigkeit des Kompensationswi-
derstandes R und einem +1elstelligen Ergebnis keine Rede sein
kann. Soll wenigstens ein zweistelliges Ergebnis erreicht wer-
den, so milssen zwel Widerstédnde hintereinandergeschaltet wer-
den, wobel die beiden Widerstidnde in ihrer GriBe sich um eine
Zehnerpotenz unterscheiden (z.B. 9 . 10 Ohm + 10 . 1 Ohm). Die
Sohaltung dieser Widerstinde mit den beiden Abgriffen zeigt
Bild 60, S. 38,

Die beiden Anféange A1 und A, sind miteinander zu verbinden,

um an den Abgriffen I und II den Widerstandswert unmittelbar
ablesen zu konnen.Schwierig wird es bereits, wenn ein
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dreistelliges Exrgebnis gefor-
dert wird, denn bei Hinter-

° Uy einanderschaltung dreier Wi-

Zehner-Dekade Einer -Dekade derstandsgruppen wiirde ein
9,00,..10,02  01,2... 108

Spannungsteilerabgriff stets
iibrig bleiben. Die Losung ist
aus Bild 61 ersichtlioch.

Damit ndmlioh der Gesamtkreis

Abgriff zur Konpensotion des Kompensators in seinem
von Ex Widerstandswert unveridndert

Bild 60 bleibt, sind fiir die dritte
Schaltung fiir Widerstandsanordnung gleich

zwelstellige Ablesung zwel Widerstdnde erforderlioch,

die durch eine gemeinsame Kur-
bel (Doppelkurbelwiderstand) betdtigt werden.

e

E

1.Zehner -Dekade Hunderter- 2 Jehner-Dekade
Jekade

Abgriff zur Kempensation von E,

Einer—
Dekade

Bild 61
Schaltung fiir dreistellige Ablesung

Die Wirkungsweise der dritten Widerstandseinheit ist dergestalt,
dafl bei Verstellung des VWiderstandsabgriffes in dem einen Wi~
derstand eine Stufe zugeschaltet und in dem anderen Widerstand
eine gleichgrofle Stufe herausgenommen wird, wodurch der Gesamt-
widerstand des Kompensators unveridndert bleibt.

Mit jeder weiteren Stellenzahl sind also immer zwei weitere Wi-
derstdnde erforderlich, die als Doppelkurbelwiderstinde ausge-
legt sein miissen. Nachteilig wirkt sich allerdings der EinfluB
des Kurbeliibergangswiderstandes innerhalb des

38



Spannungsteilerabgriffes aus, so daB die Widerstdnde hooh-
ohmig sein miissen., Damit diese hochohmigen Kompensatoren auch
zur Messung sehr kleiner Spannungen verwendet werden konnen,
darf der Hilfsstrom nur sehr klein sein, Er liegt in der Gro-
Benordnung von 107 pis 1072 Ampere.

Bei fast allen technischen Kompensatoren betrédgt der Hilfs-
strom IH = 1 Milliampere. Verwendet man Kompensationswider-
stdnde in Dekadenform (z.B. 9.100+9.10+9.1+10.0,1 Ohm), so

so konnen bei einem Hilfsstrom von 1 Milliampere die Wider-
standswerte direkt in Millivolt angegeben und somit der nach
erfolgter Kompensation abgegriffene Spannungsfall unmittelbar
abgelesen werden,

Beil den Messungen ist 2zu beachten, daB die Hilfsspannung Uy
Schwankungen ausgesetzt sein kann. Das wiirde natiirlich die Ge-
nauigkeit der Messung beeintrdchtigen. Um dem vorzubeugen, mulB
man von Zeit zu Zeit eine Kontrolle durchfithren, indem man
kurz auf das Normalelement umschaltet und den Hilfsstrom nach-
regelt. In den meisten Fdllen werden die Kompensatoren zur
Messung von Spannungen bis zu 1 Millivolt herab herangezogen.
Da aber auch Strom- und Widerstandsmessungen indirekt auf die
Spannungskompensationen zurlickgefihrt werden, ist das Anwen-
dungsgebiet der Kompensatoren praktisch unbegrenzt., Bild 62
zeigt die vereinfachte Schaltung eines Kompensators und Bild
63 dessen Ansicht.(Siehe S, 40!) Es handelt sich hierbei um
den technischen Kompensator vom VEB Geridtewerk Karl-Marx-Stadt.
Er ist in der Normalschaltung filir Spannungsmessungen von 1 bis
1000 Millivolt verwendbar., Durch Umschalten kann die meQB3bare
Spannung bis auf 0,1 Millivolt erniedrigt bzw. auf 2000 Milli-
volt erhcht werden (in der Prinzipschaltung nicht dargestellt).
Nicht immer wird eine Kompensationsschaltung fiir MeBzwecke
restlos abgeglichen., Es gibt Fdlle, wo man gerade eine Abwei-
chung vom kompensierten Zustand wiinscht, um aus der GroBe der
Verstimmung, also des Galvanometerausschlages, Riickschliisse
auf den Priifling ziehen zu konnen. Als Beispiel sei der Stu-
fenkompensator nach Dr. Schmidt genannt. Er wird vornehmlich
zur Aufnahme der Fehlerkurven von Spannungs-, Strom- und
Leistungsmessern verwendet. Fortsetzung S. 41!
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R, (Grob) R, (Fein)

Doppelkurbel

—__Joppelkurbel

a 7 7 7
s .. . R”
101865 2
9-10(1) 9-00 90R(1 971LII) 10612  §1QLM
lio o l‘ ‘1F
Il Exa— — fy—o]
Ex Umschalter E,

N
‘ 101865 bpps
(@
Bild 62

Vereinfachtes Schaltbild des technisochen Kompensators
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)

Bild 63

Technischer Kompensator
(VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt)
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Das Prinzip entspricht dabel dem der Stromkompensation

(Bild 57), sofern es sich um einen Strom- oder Leistungsmesser
handelt. Man stellt den Priifling, der belspielsweise mit einem
Normalwiderstand R, in Reihe geschaltet ist, auf einen bestimm-
ten Sollwert ein. Der Strom 12 in diesem Hilfskreis ruft am
Normalwiderstand R2 einen Spannungsfall U2 hervor, der gegen
den Stufenkompensator geschaltet ist. Stimmt der Spannungsfall
U2 des Normalwiderstandes mit R, dem eingestellten Nennspan-
nungsfall U1 des Stufenkompensators iiberein, dann zeigt das
Galvanometer keinen Ausschlag. Weilcht der Spannungsfall U2 ab,
so zeigt das Galvanometer entsprechend der GroBe der Abwei-
chung einen Wert an, der ein Maf filir den Fehler des Priiflings
ist. Man verstoB8t also in gewisser Hinsicht gegen das Kompen-
satiohsprinzip. Das ist aber fiir diesen Fall nicht besonders
nachtellig, da der Fehler des Kompensators im leicht verstimm-
ten Zustand noch viel geringer ist als dexr Fehler, dexr beim
Ablesen der Abweichung an der Skala des Priiflings eintritt.
Der Nachteil des Stufenkompensators besteht darin, daB er nur
in einer begrenzten Anzahl von Stufen (meist zehn gleiche Stu-
fen) schaltbar ist, demzufolge ktnnen auch beim Priifling nicht
mehr MefBpunkte aufgenommen werden.

AbschliefBend soll kurz erwdhnt werden, daB es selbstverstédnd-
lich auch Wechselspannungskompensatoren gibt, die aber beil
weitem nicht solche Bedeutung wie die Gleichspannungskompensa-
toren erlangt haben. Wie beim Abgleich der MeBbriicken fiir
Wechselstrom erfolgt auch beim Wechselspannungskompensator der
Abgleich nach Betrag und Phase. Natiirlich stehen fiir Wechsel-
strom keine Normalspannungsquellen zur Verfiigung, doch kinnen
Normalwandler, deren Ubersetzungs- und Winkelfehler genau be~-
kannt sind, als Vergleichsnormalien verwendet werden. Dexr Nor-
malwandler tritt also beim Wechselspannungskompensator an die
Stelle des verwendeten Normalelementes beim Gleichspannungs-
kompensator. Als Nullindikator wird beim Wechselspannungskom-
pensator im allgemeinen wieder das Vibrationsgalvanometer ver-
wendet,
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Als Sonderart der Wechselspannungskompensatoren seien die
Strom- und Spannungswandlerpriifeinrichtung nach Schering-Al-
berti und die Wandlerpriifeinrichtung nach Hohle genannt. Es
handelt sich in diesen beiden Fidllen um typische Sohaltungen
fir Eich- und Priifzwecke, deren niZhere Einzelheiten hier aber
nicht éhgefuhrt werden sollen, da sie iiber den Rahmen dieses
Lehrbriefes hinausgehen,

2,31 Anwendungen, MeSwerke, Fehler

Anwendungen

Da die Kompensationsmethode das einzige MefBverfahren darstellt,
das die Ermittlung von Urspannungen ermdglicht, werden nach
dieser Methode alle auftretenden Urspannungen (Thermoelemente,
Fotdzellen, Galvanische Elemente usw.) gemessen, Die Kompen-
sationsmethode ist die genaueste MeBmethode. Sie wird auch zur
Eichung von Prédzisionsinstrumenten verwendet, und auf ihr be-
ruhen auch viele FernmefBeinrichtungen und ErdungsmeBeinrich-
tungen. Kompensatoren werden fast ausschliefBlich in Laborato=-
rien, Priffeldern und Eichédmtern eingesetzt, wdhrend viele Be-
triebsmessungen auf dem Prinzip der Kompensationsmethode beru-
hen. Wechselspannungskompensatoren haben im allgemeinen nicht
die Bedeutung wile Gleichspannungskompensatoren erlangt, sie
werden fast nur in Priiffeldern und Eichémtern verwendet.

Die Wandlerpriifeinrichtungen nehmen eine Sonderstellung ein.
Sie dienen zur Bestimmung von Ubersetzungs- und Winkelfehlern
an Strom~ und Spannungswandlern. Wandlerpriifeinrichtungen sind
in der Energieversorgung unentbehrlich.

Me Bwerke

Als Mefwerke werden nur hochempfindliche Lichtmarkengalvanome-
ter oder Vibrationsgalvanometer verwendet.

Fehler

Die Fehlereinfliisse wurden bereits in Abschnitt 2.3 genannt.
Technische Kompensatoren besitzen eine mittlere MefBunsicher-
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heit von + 0,2 bils + 0,5 Prozent Je nach Verwendungszweok und
Konstruktion. Pridzisionskompensatoren weisen dagegen eine mitt-
lere MeBunsicherheit von + 0,02 bis + 0,05 Prozent auf., In
Sonderfdllen konnen diese Fehler noch viel geringer sein.

2,4 Erdungsmessungen

Auf die Bedeutung der Erxrdungen und auf die verschiedenen Er-
dungsarten braucht an dieser Stelle sicherlich-nicht erst be-
sonders eingegangen zu werden, so daf wir uns auf die meQ-
technischen Gesichtspunkte beschrinken konnen.

Die Erdungsanlagen bediirfen bekanntlich einer dauernden War-
tung. Dazu gehtrt auch die regelmidfiige Messung des Erdiiber-
gangswiderstandes., Die jahreszeitlich und Ortlich bedingten
Unterschiede im Feuchtigkeitsgrad des Erdreiches sind eng mit
einem schwankenden Erdiibergangswiderstand des Erders verbun-
den. Es ist daher grundfalsch, die Kontrollmessungen stets im
gleichen Turnus durchzufithren, Man wiirde auf diese Weise nie
ein genaues Bild liber die mdglichen Schwankungen des Erdiiber-
gangswiderstandes erhalten, was aber fiir die Beurteilung

einer Erdungsanlage von auBerordentlicher Wiochtigkeit ist. Es
ist besser, die Messungen in kiirzeren Zeitabst&nden mit be-
friedigendem Ergebnis durchzufiihren, als sich in Sicherheit zu
wiegen und die Gleichgililtigkeit eines Tages verantworten zu
missen. Legen Sie sich deshalb, wenn nicht bereits geschehen,
ein Kontrollbuch iiber die durchgefiihrten Erdungsmessungen an
mit genauen Eintragungen von Daten, der Anlage, des Befundes
und der eingeleiteten MafBnahmen.

Flir Erdungsmessungen wurden eine Reihe MefBverfahren entwickelt,
von denen nur die wesentlichsten behandelt werden sollen. Be-
vor wir jedooh auf die einzelnen MeBverfahren eingehen, wollen
wir uns einprédgen, dafBl die Messungen grundsdtzlich mit Wech-
selspannungen durchgefithrt werden miissen, da das Erdreich als
Elektrolyt wirkt. Bel Verwendung von Gleichspannungen treten
Polarisationserscheinungen auf, die eine Fehlmessung zur Folge
haben,
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Erdungsmessungen beruhen durchweg auf der Grundlage von MeB-
verfahren, die in vorangegangenen Abschnitten bereits ausgie-
big behandelt wurden, wir werden auch immer wieder darauf Be-
zug nehmen,

2.41 Erdungsmessungen mit Strom- und Spannungsmessern

Das Prinzip der Messung wurde in Abschnitt 1.71 erliutert.
Die Mefschaltung zeigt Bild 64

©° U~
Ug
(@)
R, Rs = Ry
(Ug)
Bild 64

Erdungsmessung mit

Strom- und Spannungsmesser
Beachten Sie zundohst die folgenden Bemerkungen:
Fir den Hauptstromkreis benttigt man den Hilfserder RH. Ferne
ist die Sonde Rg erforderlich, um den Spannungsabfall des Er-
ders RE gegen das Erdreich messen zu konnen. Die Sonde mull ge
niigend weit vom Erder entfernt sein, damit der gesamte Span-
nungsabfall UE auch wirklich erfafit wird (Spannungstrichter).
Als Faustregel wollen Sie sich merken, daB die Entfernung zwi
sohen Sonde und Exrder sowie zwischen Hilfserder und Erder
gleich dem Vier- bis Finffachen der griBten Abmessung des Ex-
ders, mindestens aber 20 Meter betragen soll. In Zweifelsfdl-
len gilt stets die groBere Entfernung. Bei Plattenerdern gilt
die Diagonale der Erderplatte als groB3te Abmessung., Da Um-
spann~ und Schaltstationen oft mit Ringerdern versehen sind,
werden hierbei unter Umsténden ziemlich grofe Entfernungen

zwischen Sonde und Erder sowie zwischen Hilfserder und Erder
erforderlich.
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Die Entfernung des Hilfserders von der Sonde muB nach den er-
wdhnten Gesichtspunkten mindestens 20 Meter betragen, da so-
wohl der Hilfserder als auch die Sondé nur geringe Abmessungen
besitzen. Die Anordnung richtet sich nach den jeweiligen Be~-
triebsverhdltnissen. Erder, Sonde und Hilfserder konnen bei-
spielsweise in der gleichen Richtung oder in der Form eines
Dreiecks, also je nach den im Betrieb. vorliegenden Mdglichkei~
ten angeordnet werden. MafBgebend fiir eine genaue Messung ist
die Einhaltung der notwendigen Entfernungen voneinander., Die
Abmessungen fiir Sonde und Hilfserder sind nur sehr gering, da
mit Riicksicht auf etwa vorhandene Rohr- oder Kabeltrassen die
zulédssige Einschlagtiefe in das Erdreich begrenzt ist. Der Erd-
Ubergangswiderstand liegt daher unter Umstdnden in der GrofBen~-
ordnung von 100 Ohm und dariiber. Nach diesen Vorbetrachtungen
wollen wir uns dem MeBverfahren zuwenden. Wegen des hohen
libergangswiderstandes des Hilfserders ist eine ziemlich groQe
Spannung U notwendig, um einen geniligend hohen Strom IE zZu er-
halten. Da der Ubergangswiderstand von RH vorher nicht bekannt
ist, also nach Art des Erdreiches und vorhandener Eindringtie-
fe variieren kann, ist ein Regeltransformator erforderlioch.
Der Strom muB wenigstens einige Ampere betragen, damit Fremd-
strome keinen merklichen EinfluB auf das Ergebnis ausiiben. Wenn
der Widerstand des Strommessers vernachldssigbar klein gegen-
Uber RE und der Widerstand des Spannungsmessers sehr grofl ge-
gentber RS sind, dann gilt mit geniigender Genauigkeit
Ug
RE _TE?

Ist der Strom geniligend groB, so kann der Spannungsmesser auch
hinter den Strommesser (spannungsrichtige Schaltung) geschal-
tet werden. Der Nachteil dieses MefBverfahrens besteht darin,
dafB die Messungen nur von geschultem Personal durchgefiihrt wer-
den diirfen und auferdem die Gefahr des Auftretens hoher Be~-
rithrungsspannungen im Bereich des Hilfserders besteht, Dariiber
hinaus ist man an eine Spannungsquelle gebunden, so dafB die
Messung nur im Bereich des Betriebsgeldndes moglich ist.
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AuBerdem ist der technische Aufwand verh&dltnismdfig hoch, da
ein Regeltransformator fiir einen Regelbereich von 50 bis 220
Volt und wenigstens 5 Ampere Belastbarkeit erforderlich ist.

2,42 Erdungsmessungen mit der Wheatstone-Briicke (mit Summer
und Kopfhtrer)

Das Prinzip der Messung wurde in Abschnitt 2,13 behandelt. Die
MefBschaltung zeigt Bild 65.

Bild 65
Erdungsmessung mit Wheatstone-Briicke

Fiir die Messung werden zwei Hilfserder RH

und RH benctigt.
1 2

Fihrt man nacheinander drei Messungen mit den Schalterstellun-
gen I, II und III durch, so ergeben sich die drei Bedingungen:

RE + RH2 = R2 (11)
R + R =R (III)
H, H, 3

Subtrahiert man Gleichung (III) von Gleichung (II) und 10st
die erhaltene Gleichung nach RH auf, dessen Ausdruck in Glei-
1

Ry + R - Ry
chung (I) eingesetzt wird, so gilt R, = —_—s

.

E
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Der Nachteil dieses MeBverfahrens besteht darin, daB drei Mes-
sungen erforderlich sind, die bei der Ermittlung von RE unter
Umstdnden zu einem relativ grofBen Fehler fiihren. Diesexr Fehler
wird um so gruBer, je grofer die Hilfserderwidersténde RH1

und RH sind. Um einigermaBen genau messen zu konnen, sollen
2
daher RH und RH in derselben GroBenordnung wie RE liegen,
1 2

was aber nur selten mdglioh sein wixrd.
2,43 Erdungsmessungen mit der ErdungsmefBbriicke nach Wiechert

Auch hier wird das Prinzip der Wheatstone-Briicke gewahrt, wie
die Schaltung 66 erkennen ldBt. Flir die Messung werden eine
Sonde und ein Hilfserder benotigt.
Der Sondenwiderstand geht nicht in
das Ergebnis ein, seine Wider-
standsgroBe vermindert lediglich
die Briiokenempfindlichkeit wegen
der Widerstandserhthung des Null-
zweiges, Es sind zwel Messungen in
den Schalterstellungen I und II er-
forderlioch. Mit den Schleifdraht-
bzw, Widerstandsverhdltnissen a,
und b, (Stellung I) bazw. a, und b,
(Stellung II) ergeben sich die
beiden Bedingungen

Bild 66
: R R. + R
Prinzipschaltung der E _ N H
Erdungs-Me Bbriicke a, = " by (D und
nach Wiechert
R, + R R
E H N
—_— = (1D).
a, Ez

Gleichung (II) nach Ry aufgeltst und dessen Ausdruck in

a1(a2 + b2)
Gleiohung (I eingesetzt, ergibt R, = R (I1II).
BTN bylay + b))
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Mit a, + b2 =a, + b1 wird bei Verwendung des Schleifdrahtes
bzw. Widerstandes fiir beide Messungen RE = R N;i .

Auf einem &dhnlichen Prinzip beruht die Wirkungsweise der Ex-
dungsme Bbriicke des VEB MeBapparatefabrik Schlotheim. Bei die-
ser Briicke wird filir jede der beiden Messungen ein anderer
Sohleifdraht zugeschaltet. Die beiden Ablesungen werden mit-
einander und mit dem eingestellten Wert des Vergleichswider-~
standes multipliziert, woraus sich der Wert fir HE ergibt. Der
Kopfhorer ist durch ein Drehspulgalvanometer ersetzt, statt
eines Summers wird ein Kurbelinduktor verwendet. Dexr Wechsel-
strom im Galvanometerzweig wird liber einen mechanischen
Gleiohrichter gleichgerichtet, der auf der Welle des Kurbelin-
duktors angebracht ist. Fremdstrome werden, sowelt es sich um
Gleichstrtme handelt, durch einen Kondensator im Sondenpfad
gesperrt. Fremdwechselstrome haben nur einen minimalen Einflus,
bedingt durch eine besondere Schaltung des Kurbelinduktors und
durch Wahl einer abweichenden MeBfrequenz.

Der Vorteil beider Schaltungen (Wiechert-Briicke und Briicke vom
VEB MefBapparatefabrik) liegt darin, daB nur zwei Messungen er-
forderlich sind. Die Erdungsbriicke von Schlotheim bietet wegen
der Verringerung der Fremdstromeinfliisse eine relativ hohe Ge-
nauigkeit.

2.44 Erdungsmessungen nach dem Kompensationsverfahren
(Siemens-Behrend-Erdungsmesser)

Das MeBprinzip beruht auf dem Kompensationsverfahren. In Bild
67, S. 49, ist die vereinfachte Schaltung gezeigt. Die von
einem Kurbelinduktor erzeugte Spannung treibt den Strom I. Der
Strom flieft durch die Primdrspule des Zwischenwandlers iiber
den Erder RE in das Erdreich und iiber RH zuriick, Die in dex
Sekunddrwicklung des Wandlers induzierte Spannung treibt den
Strom J1 iber den Widerstand R und ruft lidngs des Widerstandes
einen linearen Spannungsfall U hervor. Der Sekunddrkreis ist
iiber einen Spannungsteilerabgriff und die Verbindung a dem
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Bild 67

Erdungsmesser nach dem
Kompensationsprinzip

(Siemens~-Behrend-Erdungsmesser)

Spannungsfall Ug des Exrders Rp gegengeschaltet. Verdndert man
den abgegriffenen Spannungsfall U1, bis das Galvanometer
stromlos ist, so sind beide Spannungen gegeneinander kompen-
siert, und es gilt Uy =IU1 bzw. IR, = I,R, (I). Mit dem Uver-
setzungsverhdltnis n = Tl wird aus Gleichung (I) IR; = nIR,.
Hieraus wird sohlieflich Ry = nR1 (1II). Das {bersetzungsver-
hdltnis kann durch den MeBbereichswdhler (Parallelwiderstand
zu R) verdndert werden. Der Widerstand der Sonde hat keinen
EinfluBl auf das Ergebnis, wenngleich er etwas empfindlich-
keitsmindernd auf das Galvanometer einwirkt. Da es sich bei
dieser Messung um eine Kompensationsschaltung handelt, ist die
erreichbare Genaulgkeit gegeniiber den vorher besprochenen Mes-
verfahren noch besser., Dariliber hinaus ist nur eine Messung er-
forderlich, was einen grofien Vorteil darstellt. Mit diesem Ge-

rat konnen also auch angelernte Krdfte einwandfreie Messungen
durchfiihren.
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2,45 Anwendungen, MefBwerke, Fehler (zu den Abschnitteun 2.41
bis 2.44)

Anwendungen

Alle genannten Verfahren werden fiir die Erdungsmessungen in
Hoch~ und Niederspannungsanlagen verwendet. Den Vorrang hat
jedoch in erster Linie der Erdungsmesser nach dem Kompensa-
tionsverfahren (Abschnitt 2.44), da mit ihm die hochste Ge-
nauigkeit erreicht wird. Dagegen ist die Erdungsmessung mit
der Wheatstone-Briicke nach Abschnitt 2,42 wegen der zu groflen
Fehler nicht zu empfehlen., Die Strom-Spannungs-Methode darf
nur von fachlich geschulten Krdften angewendet werden, sie ist
auBerdem an eine zugdngliche Betriebsspannung gebunden, wo-
durch das Anwendungsgebiet bereits stark eingeschrédnkt wird.

Me Bwerke

Bei modernen ErdungsmefBeinrichtungen wird das Drehspulgerdt
mit vorgeschaltetem (meist mechanischem) Gleichrichter verwen-
det. Der Kopfhorer verliert fiir Erdungsmessungen als Nullindi-
kator mehr und mehr an Bedeutung, weil das individuelle Gehor-
empfinden zu erheblichen Fehlern fiihrt.

Fehler

Mit der Strom-Spannungs-Methode werden gute Genauigkeiten exr-
reicht (Fehler bel etwa + 5 Prozent). Die Fehler der Briicke
vom VEB MeBapparatefabrik Schlotheim liegen bei + 2,5 Prozent,
widhrend die Fehler des Erdungsmessers nach dem Kompensations-
verfahren etwa + 1,5 Prozent betragen. Hierin sind geringfiigi-
ge Fremdstromeinfliisse enthalten. In Anlagen, die frei von
jeglichen Fremdstromen sind, was jedoch kaum der Fall sein

wird, liegen die Fehler bei allen Verfahren etwa ein Drittel
niedriger.
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2,5 Fehlerortbestimmungen an Kabeln und Leitungen

Die Fehlerortung nimmt in der Praxis einen breiten Raum ein,
Es kommt dabei im wesentlichen darauf an, den Fehler in klirze-
ster Zeit mit moglichst hoher Genauigkeit einzumessen, um die
Ausfallzeit von Netzteilen auf ein Minimum zu beschrinken.
Die hdufigsten Fehlerarten konnen in drei Kategorien einge-
teilt werden:

1. Erdschliisse

2, Kurzschliisse

3. Leitungsbriiche

Es kommt natiiriich auch vor, daB mehrere Fehlerarten gleich-
zeitig auftreten, z.B. Kurzschlufl verbunden mit einem Erd-
schluf, Kurzschluf verbunden mit einer Leitungsunterbrechung
usw,

Die Fehler sind auch nicht immer so ausgebildet, wie sie fiir
eine Messung erwiinscht sind, so konnen z.B. hochohmiger Erd-
schlufl, hochohmiger NebenschlufBl usw. auftreten.

Es wiirde zu weit fiihren, alle Mdglichkeiten mit den dazu not-
wendigen Mef(verfahren eingehend untersuchen zu wollen, In die-
sem Absohnitt werden daher nur typische Fidlle wie einwandfreier
Erdschlufl und Aderunterbrechung behandelt, da fiir Fehlerortun-
gen bel Kurzschliissen grundsdtzlich dieselben MefBverfahren wie
bei Erdschliissen angewendet werden.

Flir die Fehlerortbestimmung bei Erdschliissen und Kurzschliissen
haben sich hauptsidchlich drei MefBmethoden durchgesetzt:

die Sohleifenmethode (nach Murray), die Dreipunktmethode (nach
Graf) und neuerdings das Impuls-Reflexionsverfahren (Radar).
Bei Aderunterbrechung kommen fast ausschlieBlich das Kapazi-
tdtsvergleichsverfahren oder das Impuls-Reflexionsverfahren
zur Anwendung.

2.51 Fehlerortbestimmungen nach der Schleifenmethode

Die Prinzipschaltung ist in Bild 68, S. 52, dargestellt.Die
Schaltung stellt eine Briickenschaltung nach Wheatstone dar.

51



TF __\Briche
o

Hilfsader H Kabelende

kabelanfong

Ry(€p)

Bild 68
Fehlerortung nach der Schleifenmethode
bei Erdschlufl eines Leiters

Zwel Briickenzweige werden duroch die beiden verdnderlichen
Schleifdrahtabschnitte a und b dargestellt, den dritten Brik-
kenzweig bildet die fehlerbehaftete Ader vom Anfang bis zur
Fehlerstelle mit der Linge lx' Der vierte Zweig wird durch
eine Hilfsader (eine gesunde Ader des Kabels) plus dem Rest
der fehlerbehafteten Ader vom eingeschleiften Ende bis zur
Fehlerstelle mit der Gesamtlédnge 2 1 = 1x gebildet. Dieser
vierte Zweig tritt an die Stelle des sonst bei einer normalen
Wheatstone-Briicke vorhandenen Vergleichswiderstandes RN. Die
Messung ist demmnach nur durchfiihrbar, wenn eine gesunde Ader
des Kabels zwecks Schleifenbildung zur Verfiigung steht. Die
Erdung des einen Batteriepoles ist erforderlich, um iiber die
Erde die Verbindung zur Fehlerstelle herzustellen. Sie erken-
nen aus dem Schaltbild, daB der Galvanometer- und Briickenzweig
vertauscht sind., Das hat seine Berechtigung: Treten Fremdstrd-
me iiber die ErdschlufBlstelle in den Briickenkreis, dann beein-
flussen sie in der gegebenen Schaltung die Anzeige des Galva-
nometers kaum, da sie iiber a und b zur Batterie und von dort
wieder zur Erde fliefBen. Bei umgekehrter Schaltung milBte das
Galvanometer gegen Erde geschaltet werden, und vorhandene
Fremdstrome wiirden ihren Weg durch das Galvanometer nehmen.
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Handelt es sich um Wechselstrome, so ist gar kein Nullabgleich
moglich (Galvanometerzeiger vibriert sehr stark). Sind es da-
gegen Gleichstrﬁme, so kann die Stromlosigkeit im Galvanome-
ter nur durch Anderung des Abgleiches a : b erreicht werden,
was im Endzustand einer groben Fehlmessung entspricht.

Nun wollen wir die Bestimmung des Fehlerortes durchfiihren. Im

1
abgeglichenen Zustand gilt §7I‘§'I = % s wWoraus sich
X

lx =21 g—%—g ergibt, Die Gleichung gilt unter der Vorausset-
zung, daf die verwendete Hilfsader den gleichen Querschnitt
wie die fehlerbehaftete Ader besitzt. Welcht der Querschnitt
der Hilfsader von dem der fehlerbehafteten Ader ab, so muB
eine Umrechnung der l&dnge in bezug auf die ungleichen Quer-
schnitte erfolgen, Auf die Entwicklung der Formel wird hier
verzichtet,

Die Schaltung eignet sich in der angegebenen Form nicht zur
Messung von Fehlerstellen bei Kabeln mit sehr kleinem Wider-
stand. Das trifft insbesondere dann zu, wenn der Fehler sehr
nahe am Kabelanfang liegt. (Denken Sie nur an den EinfluB der
Zuleitungen zu den Aderanfidngen und an das unginstige Verhdlt-
nis a : b, wenn der Fehler am Kabelanfang liegt). Der Uber-
gangswiderstand der Fehlerstelle hat auf das Ergebnis nur in-
sofern einen EinfluBl, als er einem Vorwiderstand zur Batterie
gleichkommt. Um die Briickenempfindlichkeit fiir solche Fdlle zu
gewdhrleisten, muB die Spannung unter Umstdnden erhtcht werden.

Die Fehlerortbriicke des VEB MeBapparatefabrik Schlotheim ver-
lagert die-Diagonalpunkte A und B durch getrennte Zuleitungen
filr Schleifdraht und Galvanometer unmittelbar an die Aderan-
schlisse des Kabels, so daB der EinfluB der Zuleitungen prak-
tisch wegfdllt. Bei Kurzschliissen kann dieselbe Schaltung ver-
wendet werden, nur wird die Batterie nicht gegen Erde, sondern
gegen die zweite kurzschluBbehaftete Ader geschaltet. Voraus-
setzung fiir die Anwendbarkeit ist, daB auch hier wegen der
notwendigen Schleifenbildung noch eine gesunde Ader vorhanden
ist (Bild 69, S. 54).
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Fehlerortung nach der Schleifenmethode
bei Kurzschlufl zwischen zwei Leitern

Liegt KurzschluB mit gleiohzeitigem Erdschlufl vor, so bleibt
es gleichgliltig, ob die Schaltung nach dem Gesichtspunkt des
Erdschlusses oder des Kurzschlusses aufgebaut ist. MaBgebend
fiir die Verwendbarkeit dieses MefBverfahrens ist auch hier wie-
der das Vorhandensein einer gesunden Ader zur Schleifenbil-
dung.

2.52 Fehlerortbestimmungen nach der Dreipunktmethode

Bei der Dreipunktmethode sind zwei Hilfsadern erforderlich,

die von beliebiger ILdnge und beliebigem Querschnitt sein kon-
nen, z.,B. Telefonadern, Zur Fehlerortbestimmung sind drei Mes-
sungen in den Stellungen I, II und III des Umschalters erfor-
derlich. Sie konnen in Schaltung 70 (S.55) feststellen, daB
Jede dieser drei Messungen der Wheatstone-Schaltung entspricht,
lediglich unter anderen Bedingungen. Die drei Abgleichvorgénge
filhren zu folgenden Gleichungen:

b1 RH1 + R2 + Rx

i U— D
il 0

b, Fu TR an

ot T e II
) Rx + o
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Bild 70

Fehlerortung nach der Dreipunktmethode

R

b H

3 1

il P E (II1)
as 2 T Ry + R,

Addiert man zu jeder Seite dieser drei Gleichungen den Wert 1
(korrespondierende Addition), so gehen die drei Gleichungen
Uber in

a, + b R0+RH +RZ+Rx

1 - 1_ il{ (Ia)
1 o

a. + b RO+RH +R2+Rx

2 a 2 - IT1+R (I1a)
2 X o)

ax + b R0+RH +R2+Rx

2 a 2 - R +1R T R (I1Ia)
3 2 X o

Nach geeignet'er Umstellung ergeben sich die drei Gleichungen

1

a
1
ay + by (R, + RH,, + R, + R)) R_o (Ib)

a
= 2
ay + by, = (R + RH1 + Ry + R) R+ R (IIv)
(o]
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a
p)
a- + b =(R + R + R +R)m (IIIb)
3 3 0 H1 2 b'q o + Ry + R
Da aber bei ein und demselben Schleifdraht

ay + b1 =a, + b2 = ax + b3 ist, werden zunichst die Glei-
chungen (Ib) und (IIb) gleichgesetzt und nach R, aufgelost.

a
. _ 4
Das erglbt RO = RX -é‘?-_a‘-l (IV).
Nun werden die Gleichungen (Ib) und (IIIb) gleichgesetzt, wo-
bei fir R, dex Wert der Gleichung (IV) mit eingesetzt und die
Gleichung nach Rx aufgelost wird.
e 8y = &y
Damit wird RX = R2 . - a. ° (V)

3 2
Die Widerstinde Rx und R2 verhalten sich proportional zu
ihren Leitungslidngen (bei gleichem Querschnitt), also

Rx =k . lx und R2 =k (1 - lx). Ersetzt man Rx und 32 in

(V) durch diese Werte, so ergibt sich schliefBlich fiir den
- a
1

22
Fehlerort lX =1 .53——&1

(vI)

Wir sehen daraus, dafl die Dreipunktmethode unabhingig von den
Widerstédnden der Hilfsleitungen und der Zuleitungen ist. Die
Dreipunktmethode eignet sich deshalb in geradezu hervorragen-
der Weise zur Bestimmung von Fehlern, welche mit der Schlei-
fenmethode nur ungenau eingemessen werden konnen, d.h. fir
Fehler 'am Anfang des Kabels, Fiir die Dreipunktmethode gilt bei
Kurzschliissen dasselbe, was bereits fiir die Schleifenmethode
gesagt wurde.

2.53 Fehlerortbestimmungen durch Kapazitdtsvergleich

Bei Leitungsunterbrechung versagen die Briickenmethoden. Ist
die Betriebskapazitdt bekannt, so kann der Fehlerort duxch
Kapazitédtsvergleich (Abschnitt 1.932) bestimmt werden.
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Als Vergleichskapazitdt CN dient die Betriebskapazitdt des Ka-
bels, Fihrt man nacheinander zwei Messungen in den Schalter-
stellungen I und II durch (Bild 71), so gilt

& C

X X

. (m.

N Cx
Da sich die Kapazitdten proportional zu ihren Leitungslidngen

1 1 [
X . X- X
= wird = == , Der Fehlerort er-
Ny T’ AR

verhalten, also

1,0

(o4
ergibt sich als 1 = 1g> (II).
N

C,, (gegen Erde)

31133131
_:{[_ba///%ﬁfl/uw fiiii,ii

s

=

Cy (gegen Erde)
&«

Bild 71

Fehlerortung durch Kapazitdtsvergleich
bei Unterbrechung einer Arder

Steht keine gesunde Ader zur Bestimmung der Betriebskapazitat
zur Verfiigung, dann fiihrt man je eine Messung vom Kabelanfang
und Kabelende durch (Bild 72).

e C 1
Hierbei ergibt sich &= =1 . Setzt man 1,=1-1,
¥ ¥ ¥
Ay 1y
ein, dann wird ==T-T - Durch Umstellung ergibt sich der
Y X
x
Fehlerort als 1, = 1 o—— (I11). Die erreichbaren Ge-
X +°y

nauigkeiten hdngen im hohen MafBe von der Grofle dexr
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Bild 72

Fehlerortung durch Kapazitdtsvergleich
bei alladriger Unterbrechung

verwendeten kef(spannung und dem verwendeten Galvanometer

(vallist.) ab. Die Messungen werden mit Gleichspannung von ca.

100 Volt (Anodenbatterie) durchgefiihrt.

Mit der FehlerortmeBbriicke des VEB-MefBapparatefabrik Schlot-

heim konnen Fehlerortbestimmungen nach dieser Methode durchge-

fihrt werden, Dabei wird statt eines ballistischen Galvanome-

ters ein hochempfindliches Lichtmarkengalvanometer bzw. Zeiger-

galvanometer mit Fernrohrablesung benutzt.

2,54 Anwendungen, MeBwerke, Fehler (zu den Abschnitten 2.51
bis 2.53)

Anwendungen

Die genannten Methoden finden ausschliefBlich in der Fehleror-
tung Anwendung. Abarten sind iiblich, entsprechen aber stets
den Grundprinzipien der angegebenen Methoden.

lle Bwerke

Es handelt sich hier um dieselben Mefwerke wie bei den MeBbriik-

ken (Abschnitt 2.1) und wie beim Kapazitdtsvergleich (Abschnitt
1.93).

Fehler

Die mittleren MeBunsicherheiten liegen bei guten Fehlerortungs-
bricken etwa in der GrdBenordnung von + 0,2 bis + 0,5 Prozent.
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Bei der Kapazitdtsvergleichsmethode ist der Fehler hoher, er
liegt bei + 1 Prozent.

2,55 Fehlerortung nach dem Impuls-Reflexionsverfahren

Mit dem Anwachsen der rdumlichen Ausdehnung elektrischer Uber-
tragungsleitungen gestaltete sich die Stdrungssuche immer
schwieriger, denn nicht selten fiihren die Freileitungen {liber
hunderte von Kilometern und dazu noch oft liber unwegsames Ge-
lande., Die bisher erwidhnten Verfahren scheitern bei Freilei-
tungen zusdtzlich noch an der Tatsache, dafl die Fehler sich
nicht immer eindeutig herausbilden. Kurzschliisse an Freilei-
tungen sind relativ selten. Erdschliisse sind, wenn sie schon
auftreten, meistens mit Unterbrechungen (gerissenes Seil liegt
am Boden) verbunden, und die Schleifenmethode ist nicht an-
wendbar. Umgekehrt ist eine Unterbrechung kaum durch das Kapa-
zitdtsvergleichsverfahren ortlich genau einzumessen, da das
mehr oder weniger am Boden lang aufliegende Seilende eine Ka-
pazitdtsédnderung und dazu noch einen schwankenden Exrdiiber-
gangswiderstand hervorruft.

Das Abschreiten der Leitung wird in den meisten Fdllen jedoch
erhebliche Zeit beanspruchen. Deshalb wurde ein MeBverfahren
entwickelt, das gestattet, den Fehler vom Leitungsanfang bzw.
-ende zuverldssig einzumessen. Die beiden Grundgedanken zur
Entwicklung des dazu geeigneten Fehlerortungsgerdtes beruhen
darauf, daB ein auf eine Leitung gegebener Spannungsimpuls
erstens mit endlicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit entlang
der Leitung wandert und dieser zweitens zum Leitungsanfang re-
flektiert wird, wenn ihm beim Durchlaufen der Leitung ein Wi-
derstand entgegentritt, der vom Wellenwiderstand 2Z =‘{%? die-
ser Leitung abweicht.

Avus der Zeitdifferenz zwischen ausgesandtem Impuls und zum
Leitungsanfang zuriickgekehrtem Impulsreflex kann die Entfer-
nung der Reflexionsstelle ohne weiteres ermittelt werden,
wenn dile Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Impulses bekannt
ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v ist fiir Hin~ und
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Riicklauf konstant. Sie hidngt lediglich von der Art des Dielek-
trikums ab und betrdgt bei Freileitungen 300 Meter je Mikrose-
kunde (entspr. der Lichtgeschwindigkeit), bei Hoch- und Nie-
derspannungskabeln liegt sie zwischen 150 und 170 Meter je Mi-
krosekunde. Die Durchlaufstrecke des Impulses (MeBort-Stor-
stelle-MeBort) ergibt sich als Produkt aus Fortpflanzungsge-
schwindigkeit und Laufzeit. Die Entfernung lx dexr Sturstelle
vom MeBort ist daher gleich der Hdlfte der Durchlaufstreoke,

1 v - t

also - 5 .

Ist die Gesamtlédnge der Leitung bekannt, und tritt an deren
Ende ebenfalls ein Reflex auf, so verhalten sich die Entfer-
nungen MeBstelle-Storstelle und Mefistelle-Leitungsende propor-
tional zu den Laufzeiten des Impulses auf diesen Strecken,

1 t t
also —§ = —% oder 1 = ;;if—z .

Art und GroBe der Reflexion des Impulses am Fehlerort werden
vom Reflexionsfaktor bestimmt. Der Reflexionsfaktor ist posi-
tiv und am groSten (gleich 1), wenn eine ideale Unterbrechung
(Zx = oo ) im Leitungszug vorliegt, d.h. der ausgesandte Im-
puls kommt phasengleich zuriick. Da das Leitungsende fiir den
Impuls ebenfalls eine Unterbrechungssatelle darstellt, liegt
auch hier eine Reflexion phasengleicher Art vor. Wo eine Un~-
terbrechung durch Einschniirung, Quetschung usw, erst im Ent-
stehen ist, tritt ebenfalls eine gleichartige Reflexion ein
und ist schon als solche zu erkennen, wenngleich auch nicht
stark, da der Reflexionsfaktor nur entsprechend klein sein
wird,

Der Reflexionsfaktor ist negativ und am griosten (gleich 1),
wenn ein satter KurzschluB (Zx‘= 0) vorliegt. In diesem Fall
kommt der Reflex in Phasenopposition zurtick (positiv ausge-
sandter Impuls kommt als negativer Impuls zuriick). Bildet sich
eine schwache Stelle in der Isolation aus, die aber noch kei-
nen KurzschluB darstellt, so kommt es auch hier bereits zu
einer, wenn auch nicht vollkommenen Reflexion, die als solche
aber zu erkennen ist,
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2.56 Anwendungen, MefBwerke, Fehler

Anwendungen

Das Impuls-Refiexionsverfahren eignet sich zur Ermittlung von
Kurzschliissen und Unterbrechungen sowie sich anbahnenden Feh-
lern in Kabel- und Freileitungsnetzen. Wegen der Dédmpfung, die
den Impulsen in Kabeln entgegengesetzt wird, betrdgt die mit
Hilfe der zur Zeit hergestellten Gerdte einmeBbare Entfernung
maximal 30 Kilometer (Fehlerortungsgerdt der Kieler Howaldts-
werke).

Fehlerortungsgerdte fiir Freileitungen werden dagegen fiir Ent-
fernungen bis zu 300 Kilometer hergestellt (Fehlerortungsgerdt
des VEB Funkwerk Dresden).

Me Bwerke

Die MeBeinrichtung gliedert sich in zwel Teile, den Impulsge-
ber (Impulsgenerator) und den Indikator (Elektronenstrahlrsh-
re)., Die Aufgabe des Impulsgebers besteht in der Erzeugung von
gleichmédfBigen Impulsen von geeigneter Form, Energie und Dauer.
Der Indikator soll die Impulse einschliefBlich Impulsreflexe in
geeigneter GroBe und in gut auswertbarem Abstand wiedergeben,
um eine moglichst genaue Fehlerortung zu ermdglichen., Im allge-
meinen besteht die Einrichtung aus zwei getrennten tragbaren
Apparaten, wovon der eine das Stromversorgungsgerdt (Netzteil)
und der andere das Anzeigeteil mit allen Bedienungseinrichtun-
gen enthdlt. Auf ndhere Einzelheiten kann wegen der komplizier~
ten und umfangreichen Besonderheiten nicht eingegangen werden.

Fehler

Bel der Fehlerortung mit dem speziell fiir Kabel hergestellten
Gerdt der Kieler Howaldtswerke betrdgt der Fehler etwa 1 bis

2 Meter.

Das fiir Freileitungen bestimmte Geridt des VEB Funkwerk Dresden
weist einen Fehler von etwa 500 Meter auf, Eine Gegeniiberstel-
lung der beiden absoluten Fehler mag zundchst zu einer Gering-
schdtzung des letztgenannten Geridtes fiihren.
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Man muB aber bedenken, daf bei der Fehlerortung an Kabeln
ganz andere Bedingungen als an Freileitungen herrschen. W&h-
rend es bei Kabeln auf jeden Meter ankommt, um unnotige Aus-
schachtungsarbeiten zu vermeiden, ist bei Freileitungen nur
wichtig zu wissen, weloher Art der Fehler ist und wo er unge -
fdhr zu suchen ist, damit der fiir den Leitungsabschnitt zu-
stdndige Stortrupp eingesetzt werden kann., Der Fehlerort ist
bei 500 Meter Fehlmessung trotzdem in verhdltnismdfBig kurzer
Zeit augenscheinlich zu finden. Den Forderungen der Praxis
ist damit vollstidndig Geniige getan.

2.6 Isolationsmessungen

In der betrieblichen Praxis sind Isolationsmessungeéen von gro-
Ber Wichtigkeit, denn nur dadurch ktnnen Fehler, wie sie in
Abschnitt 2.5 beschrieben wurden, auf ein Minimum beschrénkt
werden. Es gibt bekanntlich keine Isolierstoffe mit unendlich
hohem Isolationswert, und vor allem durch duBere Einfliisse wie
Feuchtigkeit, Temperatur, Schmutz usw. unterliegt der Isola-
tionszustand dauernden Schwankungen., Sinkt der Isolationswert
einer Anlage ab, so steigt der Verluststrom in umgekehrtem
Verhdltnis zur Widerstandsabnahme an. Abgesehen vom wirtschaft—
lichen Standpunkt, ist dieser angestiegene Verluststrom inso-
fern unangenehm, als er eine thermische Beanspruchung des Iso-
lierstoffes hervorruft, die unter Umst&dnden zum villigen
Durchschlag der Isolation oder zu Brdnden fiihren kann. Schlief-
lich ktnnen auch gefdhrliche Beriihrungsspannungen auftreten,
wenn der iliber die mangelhafte Isolation fliefende Strom zu
groB wird und seinen Weg iiber schlecht geerdete, aber der Be-
rithrung zugdngliche Metallteile, nimmt.

2.61 Anwendungen, MeBwerke, Fehler

Anwendungen

Die vorangegangenen Ausfiihrungen lasser sicher erkennen, wie
notwendig die Uberwachung des Isolationszustandes ist.
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Bereits vor Inbetriebnuhme einer Anlage mull die erste Isola-
tionsmessung erlolgen, und auch nach Reparaturen und l&dngeren
Stillstandszeilten sind Isolationsmessungen erforderlich., Darii-
ber hinaus sind auch Kontrollmessungen in regelmadBigen Abstédn-
den unumgédnglioh.

Die Isolationsmessungen verfolgen grundsdtzlich drei MefBziele:

1. lMessung des Isolationszustandes der spannungsfiihrenden Lei-
ter untereinander, um Kurzsohliissen vorzubeugen.

2. Messung des Isolationszustandes der spannungsfiihrenden Lei-
ter gegen Korper, um Korperschliissen vorzubeugen.

3, Messung des Isolationszustandes der spannungsfiihrenden ILei-
ter gegen Erde, um Erdschliissen vorzubeugen.

Die genannten MeBziele werden freilich nicht immer in diesen
abgegrenzten Formen in Erscheinung treten, da je nach Ausfﬁh-
rung einer Anlage unter Umstdnden mehrere Mefziele einander
identisch sein ktnnen. So ist beispielsweise in einer Anlage,
in der sé@mtliche Teile geerdet sind, ein KorperschlufB gleich-
bedeutend mit einem ErdschluB, so daB sich die MeBziele 2 und
3 nicht voneinander unterscheiden.

Da es sich bei Isolationsmessungen um Vidersténde zwischen 10°
und 109 Ohm (unter Umstdnden sogar noch hoher) handelt, ktnnen
sdmtliche MefBverfahren angewendet werden, die zur Messung
hoohohmiger Widerstdnde geeignet sind. Mit Riicksicht darauf,
daf3 die Isolation infolge der Spannungsbeanspruchung (Einflul
der elektrischen Feldstidrke und dexr Feidverteilung) in starkem
MagBe von der GroBe der Spannung abhdngig ist, sollen die Iso-
lationsmessungen mdglichst mit einer MeBspannung durchgefiihrt
werden, die der Betriebsspannung gleichkommt, mindestens aber
mit 100 Volt. Als Stromart soll im allgemeinen Gleichstrom
verwendet werden, da der kapazitive Einflufl der Leitungen bei
Verwendung von Wechselstrom einen bisweilen erheblich gerin-
geren Isolationswert der Anlage vortduscht (kapazitiver Wi-
derstand liegt parallel zum Isolationswiderstand). Dieser Ein-
fluB ist natirlich bei Kabeln am groBten. Im iibrigen kdnnen
beil Verwendung von Gleichstrom wieder die bewdhrten
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Dreh- und Kreuzspulinstrumente eingesetzt werden.

Im Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker (VDE 0100) ist
genau festgelegt, welchen Mindestisolationswert eine Anlage
bzw., Teile der Anlage haben miissen, Danach ist in elektrischen
Anlagen unter 1000 Volt der geforderte Isolationswert 1000 Ohm
je Volt der Betriebsspannung, und das ist gleichbedeutend mit
einem zuldssigen Verluststrom von 1 Milliampere. Es ist aber
nicht so zu verstehen, daf die gesamte Anlage, die ja sehr
ausgedehnt sein kann, nur einen Verluststrom der genannten
GroBe haben darf. Vielmehr ist jeder einzelne Stromkreis fir
3lch zu sehen. Unter einem Stromkreis ist beispielsweise die
Leitung von der letzten Sicherung bis zum Verbraucher zu ver-
stehen, und als Stromkreis im Sinne des VDE gilt auch der ILei-
tungsabschnitt zwischen einer Verteilung (oder Trepvustelle)
und der n#chsten Untewverteilung. Da bei verlegten Kabeln je-
doch mit sehr groflen Ldngen gerechnet werden mus, wiirde das

zu einer nicht realisierbaren Forderung nach enorm hohen Iso-
lationswerten fiihren., Sohon ein Kabel von 5 Kilometer Lidnge
miite, um nur 1 Milliampere Verluststrom auf der gesamten Lén-
ge zuzulassen, den zehnfachen Isolationswert gegeniiber einem
nur 500 Meter langen Kabel besitzen. Aus diesem Grunde werden
im VDE fiir Kabel keine bestimmten Isolationswerte gefordert.
Hier werden vielmehr sogenannte Priifungen auf Spannungsfestig-
keit verlangt. Dasselbe gilt fiir Anlagen iber 41000 Volt sowie
fiir elektrische Maschinen und Transformatoren., Dennoch emp-
fiehlt es sich, sowohl bei Kabeln als auch bei Maschinen und
Transformatoren Isolationsmessungen durchzufiihren, auch wenn
sie nicht ausdriicklich gefordert sind. Der Isolationsricht-
wert von mindestens 1000 Ohm je Volt kann hierbeil natiirlich
nur als grober Anhaltswert dienen!

Me Bwerke

Den Wiinschen der Praxis entsprechend, wurden eine grofe Anzahl
verschiedener MeBeinrichtungen entwickelt, die speziell fir
Isolationsmessungen geeignet sind. Dabei zeichneten sich nach
der Art der Energiequellen zwei typische Richtungen ab: Es
sind einmal Isolationsmesser mit eingebauter Batterie und zum
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anderen Isolationsmesser mit eingebautem Kurbelinduktor. Die
Isolationsmesser mit eingebauter Batterie werden bis zu einer
Me Bspannung von etwa 100 Volt &hnlioh dem in Lehrbrief 5, Ab-
schnitt 1.77, beschriebenen direkt anzeigenden Widerstands-
messer hergestellt, Bei MefBspannungen von mehr als 100 Volt
werden diese Isolationsmesser unter Beriicksichtigung des sonst
zu hohen Batteriegewichtes mit eingebautem Zerhacker und Um-
spanner zum Herauftransformieren der zerhackten Spannung so-
wie einem Gleichrichter (meist ein synchron mit dem Zerhacker
arbeitender Kontaktgleichriohter) nebst Gliattungseinriochtung
ausgeriistet. Am Mef(prinzip &ndert sich gegeniiber dem des ein-
fachen Isolationsmessers jedoch nichts. Die mit zunehmender
Entladung sinkende Batteriespannung hat bei Verwendung eines
KreuzspulmeBwerkes keinen nennenswerten Einflufl auf die MefBge-
nauigkeit. Bel Isolationsmessern mit DrehspulmefBwerk kann der
EinfluBl auf die MeBgenauigkeit durch einen eingebauten ver-
stellbaren magnetisohen Nebenschlufl wieder beseitigt werden.
In diesem Falle ist eine Priiftaste notwendig, mit deren Hilfe
die genaue Nullstellung des Gerdtes kontrolliert werden kann.
Bel den Isolationsmessern mit Batterie wirkt sich lediglich
die bei einem bestimmten Grad der Entladung notwendige Aus-
weohslung der Batterie nachteilig aus.

Die Isolationsmesser mit Kurbelinduktor werden entsprechend
den gestellten Anforderungen in den verschiedensten Varianten
gebaut. Die einfachste Ausfilhrung enthdlt einen zweipoligen
Kurbelinduktor mit Doppel-T-Anker. Es ist verstdndlich, das
die Kurvenform des erzeugten Glelchstromes sehr stark ausge-
prdgt ist. Dieses Gerdt ist daher fiir Anlagen, die mit merk-
licher Kapazitdt behaftet sind, vollkommen ungeeilgnet, da je-~
de Spannungsdnderung mit erheblichen ILadestromen verbunden
ist. Zweifellos kann dieser Nachteil in gewissem MaBe durch
Einbau von Gladttungskondensatoren und besondere Formgebung
der Polschuhe verringert werden, doch bleibt damit das Anwen~-
dungsgebilet nach wie vor beschrédnkt. Eine wesentliche Minde-
rung der Welligkeit des erzeugten Gleichstromes wird durch
den Linbau eines Induktors mit Trommelanker unter
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Beibehaltung der Glédttungseinrichtung erreicht. Trotzdem ist
auch dieser Isolationsmesser noch nicht vollkommen, denn schon
geringfiligige Drehzahlschwankungen, die bei Handbetrieb stets
vorhanden sind, filhren zu Spannungsédnderungen und damit zu La-
destromstéfen. Deshalb wurden Isolationsmesser hergestellt,
die noch zusdtzlich mit einem Drehzahlregler ausgeriistet sind,
der ab einer bestimmten Drehzahl vollige Konstanz der Gleich-
spannung gewdhrleistet. Ist dariiber hinaus noch ein Freilauf
eingebaut, der einen pldtzlichen Stillstand des Induktors ver-
hindert, so kann sich der wdhrend des Meflvorganges aufgeladene
Priifling nicht stoBartig iiber das MefBgerdt entladen., Wdhrend
Isolationsmesser ohne Drehzahlregler im allgemeinen fiir Me(-
spannungen bis 1000 Volt gebaut werden, sind Isolationsmesser
fiir hohere Spannungen fast stets damit ausgeriistet. Sie eig-
nen sich in dieser Form besonders flir Kabelnetze mit grofer
Ausdehnung.

Isolationsmesser ohne Drehzahlregler werden sowohl mit Dreh-~
spul- als auch mit KreuzspulmefBwerk (bzw. Drehmagnet-Quotien-
tenmefBwerk) hergestellt, Im ersten Fall ist eine Priiftaste er-
forderlich, um die riochtige Drehzahl (Nennspannung) zu kon-
trollieren, bel letzteren genligt es, die Nenndrehzahl anniherrd
einzuhalten, Das gilt aber nur vom Standpunkt der MefBgenauig-
kelt des Instrumentes aus, wdhrend man slch trotzdem um eine
weitestgehende Drehzahlkonstanz bemilhen sollte, um die kapa-
zitiven Einflilisse moglichst auszuschalten. Isolationsmesser
mit Drehzahlregler werden fast ausschlieBlich mit Kreuzspul-
mefwerk (bzw, Drehmagnet-QuotientenmefBwerk) ausgestattet.

Fehlexr

Infolge der oftmals nicht unerheblichen Eigenkapazitdt von
Priflingen, die insbesondere bei Kabeln in Abhdngigkeit von
den Abmessungen recht grofB sein kann, ist natiirlich nicht ge-
wdhrleistet, daB beim Zuschalten des Isolationsmessers der
richtige Mefwert sofort angezeigt wird. Vielmehr muB solange
gekurbelt werden - z.B, beim Isolationsmesser mit Induktor -
bis der zu untersuchende Priifling (Maschinenwicklung, Leitung
usw,.) restlos aufgeladen ist. Erst der im stationdren Zustand
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fliefende Strom Iol ein Maf fiir den Isolationszustand. Da die
Aufladung nach der e-~Funktion erfolgt, kann der MefBvorgang
sich zuweillen (iber einige Minuten hinziehen, bevor der wirkli-
che Isolationswert angezeigt wird. Voreiliges Ablesen fiihrt
also zu Fehlmessungen, da der zusdtzlioh zum Verluststrom
flieflende Ladestrom eine entsprechende Verringerung des Iso-
lationswertes vortduscht. Nach Beendigung der Messung ist
stets eine zuverldssige Entladung des Priiflings durchzufiihren,
auch wenn man glaubt, der kapazitive Einflufl und damit die Ia-
dung seien bedeutungslos.

Bei sachgemidfBer Messung und Verwendung der jeweils notwendi-
gen IsolationsmefBeinriochtung (Nennspannung und Ausfilhrungsart)
liegen die Fehler in der GriBenordnung von + 2,5 Prozent.

2,62 Isolationsiiberwachungseinrichtungen

Fiir bestimmte Anlagen werden regelrechte Isolationsiiberwa-
chungseinrichtungen gefordert, die auch unter der Bezeichnung
"Netzpriifgerdt" oder "Netuzwiichter" bekannt sind. Solche {ber-
wachungseinriohtungen oind unter dem Gesichtspunkt des Schut-
zes vor zu hoher Berilthrungsspannung z.B, in den Netzen notwen-
dig, in denen dan Hohulzleoltungssystem als Schutzmafinahme an-
gewendet wird. Dun Lrllft in erster Linie fiir den Bergbau und
fir explosionsygefithrdete Industrieanlagen zu., Da die Behand-
lung der Isolationsiiberwaohungseinrichtungen vom Beriihrungs-
schutz nicht zu trennen ist, soll auf ndhere Einzelheiten im
Rehmen dieses Lehrbriefes verzichtet werden.

67



Literaturnaochwedds:

1. A. v. Wels, Ubersicht iiber die Allgem. Elektrotechnik
Akad. Verlagsges. Leipzig 1953

2, J. Stanek, Teohnik elektrischer MefBgerite
VEB Verlag Technik 1957

3. P.M., Pflier, Elektrische MeBgerdte und MeBverfahren

‘Springer Verlag Berlin-Gottingen-Heidelberg
1951

4, Prospektmaterialien folgender Werke:
a.) VEB MeBapparatefabrik Schlotheim/Thiir.
b.) VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt
¢.) VEB Funkwerk Dresden
d.) Kieler Howaldtswerke, Kiel

e.) MeBanleitung MS 506/1, Siemens & Hals-
ke AG, Wernerwerk Bln.

Bildnachweds

Die Bilder 42, 44, 45, 46, 47, 51, 52, 62, 63 entstammen
Prospekten des VEB Gerdtewerk Karl-Marx-Stadt

Bild 55 entnommen dem Prospekt von VEB MefBapparatefabrik
Schlotheim/Thiir.

Bild 67 wurde in abgednderter Form der MeBanleitung
MS 506/1 von Siemens & Halske entnommen.

68



