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VORWORT

Das vorliegende Lehrbuch ist nach dem gleichnamigen Lehrplan Schalten — Priifen —
Messen der beruflichen Grundausbildung Elektrotechnik entwickelt worden. Es
behandelt alle Stoffgebiete, die im Unterricht vermittelt werden. Gleichzeitig ent-
sprechen die Themen in ihrer Reihenfolge denen des Lehrplanes, so daBl eine unmit-
telbare Verwendung fiir den Unterricht méglich ist. Es beinhaltet vorwiegend die
theoretischen Grundlagen des Schaltens, Priifens und Messens. Sie sind die Voraus-
setzung fiir die praktischen Ubungen und werden deshalb auch vor diesen im Unter-
richt behandelt. Dariiber hinaus soll es die Lernenden zum selbstindigen Studium
anregen und fiir Wiederholungen und Vertiefungen eine Stiitze sein.

Fiir die ,,Praktischen Ubungen” sind Ubungsaufgaben enthalten. Sie sind so ab-
gefallt, daB sie trotz der Vielzahl der Lehrberufe in allen Ausbildungsstitten gelost
werden kénnen.

Der Verfasser, der neben dem Lehrbuch auch fiir den Lehrplan verantwortlich
zeichnet, dankt an dieser Stelleden Mitgliedern des Arbeitskreises Schalten — Priifen—
Messen beim Deutschen Institut fiir Berufsausbildung, den Diplomgewerbelehrern
Giinter Jung, Dresden, und Bjorn Raabes, Leipzig, sowie den Berufsschullehrern
und Ingenieuren Kurt Braddaisch, Berlin, Harry Fell, Magdeburg, Paul Leimann,
Parchim, Siegried Gerhard, Leipzig, Qerhard Linne, Leipzig, Heinz Fabian, Berlin,
fiir ihre aktive Mitarbeit und Durchsetzung des neuen Unterrichtsfaches Schalten —
Priifen — Messen.

Autor und Verlag
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EINLEITUNG \

Der Fortschritt und die Entwicklung der Technik in der Deutschen Demokratischen
Republik sind eindeutig auf die weitere Elektrifizierung der Betriebe aller Wirt-
schaftszweige sowie der kulturellen und gesellschaftlichen Einrichtungen gerichtet.
Hierbei kommt der Mechanisierung und Automatisierung der Produktion groSe
Bedeutung zu.

Die fiir den weiteren sozialistischen Aufbau notwendigen, dem Weltstand ent-
sprechenden Elektroanlagen, Maschinen, Apparate und Gerite benétigen neue,
technisch zweckmiBige und den jeweiligen Verhiltnissen angepafite funktionelle
Eigenschaften, die letztlich auf einer hochentwickelten Schalt-, Priif- und MeB-
technik basieren. Ohne diese drei Techniken sind geritetechnische Neuentwick-
lungen, der reibungslose Produktionsablauf jeglicher Art, die Uberwachung der Be-
triebszustinde, das Erkennen und Verhiiten von Fehlern, Verlusten und Unfillen
in elektrischen Einrichtungen nicht mehr gewihrleistet. Dariiber hinaus erméglicht
die wirtschaftlich-technische und vorteilhafte Anwendbarkeit der elektrischen Priif-
und MeBtechnik ebenfalls das qualitative und quantitative Erfassen zahlreicher
anderer physikalischer GroBen, wie Temperatur, Druck, Linge usw., die aulerdem
noch in fast beliebiger Entfernung von der MeBstelle abgelesen werden konnen.

Besonders in dén Steuer- und Regelanlagen aller Industrieanlagen hat die Schalt-,
Priif- und MeBtechnik Eingang gefunden und wird durch die Zunahme der Auto-
mation stirker an Bedeutung gewinnen. Die Schaltungen und Messungen in diesen
Anlagen werden noch speziellere Art annehmen und sich im Umfang betrichtlich
erweitern. Es kann heute schon gesagt werden, da die Technik des Schaltens, Prii-
fens und Messens in Zukunft den Hauptteil der beruflichen Téatigkeiten der Elektro-
monteure, Elektromechaniker, Fernmeldemechaniker, Funkmechaniker und aller
anderen Elektrofacharbeiter ausmachen werden. Fiir den zukiinftigen Facharbeiter
ist es darum notwendig, daB er in seiner beruflichen Grundausbildung zunichst die
Grundlagen des Schaltens, Priifens und Messens erlernt sowie in seiner weiteren Be-
rufsausbildung befihigt wird, die speziellen Schaltungen und Messungen seines
Berufsgebietes sicher zu beherrschen und weiterzuentwickeln.






1. GRUNDREGELN ZUM VERHALTEN
IM UNTERRICHTSKABINETT UND BEI DER
DURCHFUHRUNG DER PRAKTISCHEN UBUNGEN

Der Unterricht im Schalten — Priifen — Messen findet in einem Unterrichtskabinett
statt, in dem die theoretischen Grundlagen dieser Fachdisziplin gelehrt und anschlie-
Bend durch praktische Ubungen gefestigt, erweitert und vertieft werden. Mit Hilfe
der im Kabinett vorhandenen Arbeitsplatzeinrichtungen, der zur Verfiigung stehen-
den Spannungsquellen, MeBinstrumente, Verbraucher und weiteren Arbeitsmittel
konnen systematisch und zielgerichtet Versuche durchgefiihrt und durch Kontroll-
rechnungen, Diagramme und Aufzeichnungen ausgewertet werden.

Der erfolgreiche Ablauf des Unterrichts, vor allem der praktischen Ubungen, er-
fordert, da die Versuche nach bestimmten schalttechnischen Regeln unfallsicher
aufgebaut und durchgefiihrt werden. Von allen Versuchsteilnehmern ist Umsichtig-
keit, Aufmerksamkeit und Disziplin zu fordern, wobei die Kenntnis und Beachtung
der einschligigen Vorschriften und Arbeitsschutzanordnungen Grundvoraussetzung
ist. Die Einhaltung dieser Bestimmungen und VerhaltensmafBnahmen ist bei der
Gefihrlichkeit der im Kabinett vorhandenen Spannungen oberstes Gebot, denn

der Mensch ist in der sozialistischen Gesellschaftsordnung das wertvollste
Gut, das es zu schiitzen und zu erhalten gilt.
Folgende Grundregeln fiir das Verhalten im Kabinett und beim Durchfiihren der
praktischen Ubungen sind zu beachten:

1.1. Verhalten im Unterrichtskabinett

a) Das Unterrichtskabinett ist ein elektrischer Betriebsraum. Fiir diesen ist wiahrend
des Unterrichts der darin unterrichtende Lehrer oder Lehrmeister allein verant-
wortlich.

b) Der Aufenthalt im Unterrichtskabinett ist nur wahrend des Unterrichts bzw. nur
mit besonderer Genehmigung des Kabinettverantwortlichen gestattet.

c) Die vorbildliche Disziplin der Schiiler ist eine Grundvoraussetzung fiir den rei-
bungslosen Unterrichtsablauf und fiir ein unfallfreies Arbeiten. Tauschen, Necken
und Erschrecken eines anderen Schiilers ist daher strengstens verboten. Auch der
unbefugte Aufenthalt an anderen Ubungstischen und das unnétige Hinundher-
laufen im Kabinett ist untersagt.

d) Bei offensichtlicher Gefahr fiir Personen und Gerite ist jeder im Raum An-
wesende verpflichtet, einen besonders gekennzeichneten Notschalter zu betatigen,
der die gefahrliche Spannung abschaltet.

e) Die Einrichtungsgegenstinde und Arbeitsmittel des Kabinetts sind schonend zu
behandeln.
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f) Der Aufenthalt und das Arbeiten im Kabinett erfordern, daB jeder Schiiler die
entsprechenden Bestimmungen der TGL, der ASAO und eventuelle innerbetrieb-
liche Vorschriften kennt. Vor allem ist die Einhaltung der ASAO 900 und der
ehemaligen VDE-Vorschrift 0100 Grundvoraussetzung. Die VDE 0100 ist jetzt
in die TGL-Blitter 0600, 0601, 0602, 0603, 0605, 0611, 0612, 0613, 0614, 0618,
0624, 0625, 0626, 0629, 0635, 0643, 0644, 0652, 0653, 3082, 3083 iibernommen
worden.

1.2. Verhalten bei der Durehfiihrung der praktischen Ubungen

a) Vor Ubungsbeginn sind simtlich empfangene MeBinstrumente, Gerite, Werk-
zeuge u. a. Arbeitsmittel auf ihre unfallsichere Beschaffenheit zu iiberpriifen.

b) Der Versuchsaufbau muB iibersichtlich erfolgen, und es darf kein Drahtgewirr
entstehen. Die eingeschalteten Verbraucher und MeBinstrumente miissen so auf-
gestellt werden, da8 sie gut beobachtet werden kénnen. Hierbei ist auf blendungs-
freies Ablesen der MeBinstrumente zu achten. Bei Verwendung von leistungs-
starken Glithlampen sind gegen Blendung dunkle Augengliser aufzusetzen bzw.
sind die Glithlampenkolben zu schwérzen.

Beim Aufbau der Schaltung wird von einem Pol der Spannungsquelle beginnend
der Hauptstromkreis zum anderen Pol geschaltet. Die Spannungsquelle ist zu-
ndchst spannungsfrei, eingebaute Schalter befinden sich in der Ausstellung und
Spannungsteiler sind auf null Volt einreguliert, dagegen haben Vorwiderstande
den vollen Widerstandswert.

AnschlieBend werden die eventuell vorgesehenen Nebenstromkreise, bestehend
aus Verbraucher, Spannungsmesser, Spannungspfad des Leistungsmessers u. ..

eingeschaltet.
Die Klemmen bzw. Buchsen miissen, um Erwirmungen oder MeBfehler zu ver-

meiden, guten Kontakt gewihrleisten.

c) Jede aufgebaute Schaltung muB vom Lehrer bzw. Lehrmeister abgenommen und
zur Spannungszuschaltung freigegeben werden.

d) Die Bedienung der Zentralschalttafel erfolgt vom Lehrer bzw. Lehrmeister und
darf nur nach Genehmigung von diesen von einem Schiiler bedient werden.

e) Wahrend des Versuchsablaufs ist ein Umklemmen der unter Spannung stehenden
Leitung verboten.

f) Durchgefithrte Versuche sollen zur Erkenntnisbildung schriftlich ausgewertet
werden und spéter bei Zweifelsfillen rekonstruierbar sein. Folgende Gliederung
des Protokolls hat sich bewéhrt:

1. Schule, Datum,

. Name des Schiilers,

. Thema der praktischen Ubung (Aufgabenstellung),

. Instrumenten- und Gerateliste mit den wichtigsten Nennwerten,
. Schaltbild bzw. Versuchsbeschreibung,

. Beobachtungs- bzw. MeBergebn.iése,

. Auswertung (Tabelle, grafische Darstellung oder Niederschrift).

O W
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Beispiel eines Protokolls

Klaus Janke Bitterfeld, den 25. 5. 1965
BBS Braunkohlenwerk ,,Einheit**
Klasse El 1

PROTOKOLL

fiir Schalten — Priifen — Messen

Thema: Widerstandsbestimmung

Aufgabe: Es ist die U-I- Kennlinie einer Glithlampe von 24 V /26 W aufzunehmen.
Fiir die Kennlinienaufnahme sind 24 Me8punkte zu wiihlen.
a) Begriinden Sie den Kennlinienverlauf!
b) Ermitteln Sie die Einschalt- und Nennstromstirke!
¢) Wie ist eine Parallelschaltung von mehreren Glithlampen abzusichern ?

Versuchsdurchfiihrung
Instrumenten- und Gerdteliste:

Wheatstonesche KleinmeBbriicke,
Multizet II, 1,5-A-MeBbereich,
Multizet II, 30-V-MeBbereich,
Gliithlampe 24 V/25 W,
Glithlampenfassung E 27,

Spannungsteiler 250 Q 3 A,
Klemmenspannung (Schalttafel) 25 V.

b e e et

Versuchsaufbau (Bild 1.1):

Der geschiitzte Warmwiderstand der Glithlampe betrigt ~ 30 Q. Der Widerstand des Span-
nungsmessers ist im 30-V-MeBbereich ~ 30 000 Q und ist 1000mal gréBer als der Glithlampen-
widerstand. Es kommt deshalb die spannungsrichtige Schaltung zur Anwendung.

&

25V | e av
34 25W
154
LA Bild 1.1
\/
Versuchsablauf :

1. Messen des Kaltwiderstandes mit der MeBbriicke.
Ergebnis: B = 1,8 Q.

2. Messen des Warmwiderstandes durch Strom- und Spannungsmessung.

13



Ergebnis:

: - T R,, warde ohne Beriicksichtigung des
MeBpunkt inV in A in O MeBinstrumentenwiderst.andgs iach
Ry, = U/[I ermittelt.
1 1 0,24 4,1
2 2 0,32 6,3
3 3 0,36 8,3
4 4 0,39 10,1
5 5 0,43 11,6
6 6 0,47 12,8
7 7 0,5 13,9
8 8 0,65 14,5
9 9 0,58 15,7
10 10 0,69 16,8
11 11 0,62 17,9
12 12 0,64 18,8
13 13 0,67 19,5
14 14 0,69 20,3
15 15 0,72 21,0
16 16 0,74 21,8
17 17 0,76 22,4
18 18 0,78 23,1
19 19 0,8 23,8
20 20 0,82 24,3
21 21 0,84 24,8
22 22 0,86 25,4
23 23 0,88 26,0
24 24 0,9 27,6
Awuswertung :

a) Kennlinienverlauf (Bild 1.2)

Die Widerstandskennlinie verliduft nichtlinear. Ursache ist die Erwarmung des temperatur-
abhingigen Wolfram-Drahtwendels. Laut Tabellenbuch hat Wolf-

1
?2 ram eine positive Temperaturzahl « = 40,0041 g?, d. h., der
2 Widerstand der Drahtwendel nimmt bei Erwiérmung zu.
B b) Der Kaltwiderstand ist Ry = 1,8 Q. Beim Einschalten entsteht
% bei 24 V Betriebsspannung ein Einschaltstrom von
% I U 24V 13.31
t 72 e = Rk = 1,8 = 3,3 A.
v 0 Dieser StromstoB erwérmt die Drahtwendel sehr kurzzeitig, und es
[ erfolgt eine etwa l4fache Widerstandszunahme auf R,, = 27,6 Q.
8 Die Nennstromstirke ist I, = 0,9 A.
6
4
2
Bild 1.2

0 0211140/508)11

¢) Bei Parallelschaltung von 6 Glithlampen entsteht ein gesamter Nennstrom I, = 6 - 0,9 A
= 5,43 A, so daf der Lampenstromkreis mit einer Sicherung von 6 A abgesichert werden
muB.

Beim gleichzeitigen Einschalten aller Gliihlampen entsteht nunmehr ein Einschaltstrom von
I, =6 - 13,31 A = 79,86 A, der eine flinke Sicherung von 6 A zur Auslésung bringen kann.

SchluBfolgerung: In einem vollausgelasteten Lampenstromkreis diirfen nicht alle Gliithlampen
gleichzeitig eingeschaltet werden, weil der hohe Einschaltstrom die Sicherung auslésen kann.

14



2. GRUNDLAGEN DER SCHALTUNGSTECHNIK

Die elektrotechnische Praxis beinhaltet drei groBie Fertigungsbereiche, von deren
sicherem Beherrschen durch den Elektrofacharbeiter der Wert der Elektroproduk-
tion bestimmt wird. Es sind

die Montage von Leitungen, Bauelementen und sonstigen Betriebsmitteln,
das Schalten und

das Messen dieser montierten Einrichtungen.

Hierbei nimmt die Schaltungstechnik eine besondere zentrale Stellung ein, weil erst
durch sie die Funktionstiichtigkeit der elektrischen Einrichtung herbeigefithrt und
ihre Uberpriifung wiederum auch nur durch bestimmte MeBschaltungen erméglicht
wird. Auch die fortschreitende Elektrifizierung und Zunahme der Steuerungs- und
Regelungstechnik werden in Zukunft der Schaltungstechnik in ihrer Bedeutung
immer mehr betonen und den Umfang und die Giite der Schaltungen betréichtlich
erweitern.

2.1. Allgemeine Grundlagen

Das Grundprinzip aller Schaltungen, unabhingig von den dazu verwendeten Bau-
elementen bzw. Schaltgeriten, ist die Reihenschaltung (Bild 2.1) und die Parallel-

schaltung (Bild 2.2) von passiven und
4 4 i £ c’,_I'_I,_;_' pEN |l_$ aktiven Bauelementen sowie deren

‘ Kombination zu Gemischtschal-
allgemeine Schaltung von passiven und aktiven Bauelementen tungen (Bild 23 )

oiﬁ.yiz_oz;;o In den vorstehenden Bildern sind
Selengleichrichter (passiv) die Bauelemente schaltungsmaifBig
unveranderlich angeordnet. Solch

gleichbleibenden Schaltungsaufbau
trifft man bei einfachen elektrischen
Maschinen, Gerdten und Apparaten
7'/511/(/'8/'8 beim Alistromempfanger  Bild 2.1 an. Seien es Motoren, Generatoren,
: Mehrfachbeleuchtungskorper oder

einfache Rundfunkgerite, stets wird durch eine bestimmte Schaltanordnung, und
zwar durch Reihen-, Parallel- oder Gemischtschaltung der einzelnen Schaltteile,
nur ein entsprechender Verwendungszweck der elektrischen Einrichtung auf Grund
der durch die Schaltung hervorgerufenen Eigenschaft erzielt. Die Schaltungen sol-
cher Maschinen, Gerite und Apparate sind im Zusammenhang mit dem Verstdndnis

R1 R2 Ro2
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Schwingkreis
Bild 2.2

der Funktion der Bauelemente leicht erfaSbar und bereiten dem Praktiker auch die
wenigsten Schwierigkeiten.

Viel verbreiteter als diese konstanten Schaltungen sind solche, die mittels Schalter,
Schiitzen und Relais stindig verindert werden konnen. Schalter haben den Zweck,
einen Zustand — in diesem Fall sind bestimmte Strom-, Spannungs- oder Wider-
standsverhiltnisse einer elektrischen Anlage gemeint — sofort zu verdndern und in
einen anderen iiberzufithren. Ein einfaches Beispiel solch verdnderlicher Gerite-
schaltungen ist im Bild 2.4 dargestellt. Mit Hilfe eines Regelschalters konnen die drei

Schaltung der Widerstinde:
A

Ry Ry
A,

373 [j 23—
‘ R i)
3 :
@ Bild 2.4
R Mp

Heizwiderstande der elektrischen Kochplatte so verschieden geschaltet werden, daB
der Kocher drei unterschiedliche Heizleistungen besitzt.

Im folgenden kommt es darauf an, die Grundschaltungen von Schaltern, Schiitzen
und Relais zu erlernen.

#

2.2. Schalter
Schalter werden nicht nur fiir Geriteschaltungen eingesetzt, sondern vielmehr in

elektrischen Anlagen, in denen diese Gerite nur Teile der Anlage sind. Entsprechend
der technischen Anforderung werden die Schalter in verschiedenen Ausfiihrungen
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hergestellt und kénnen schaltméBig vielseitig eingesetzt werden. Grundprinzip aller
Schalter sind die standardisierten Schaltertypen 1 bis 13. Diese finden in der In-
stallationstechnik bei Stromkreisschaltungen von Lampen, Heizwiderstinden und
Motoren die hiufigste Verwendung. Sie werden deshalb auch als Installations- und
Geriteschalter bezeichnet. Die mit diesen Schaltern durchzufiihrenden Schaltungen
sind aber von so grundsitzlicher Art, daB sie fiir alle Bereiche der Elektrotechnik
gelten. Hierbei ist fiir das Grundprinzip der Schaltungen der technische Schalter-
aufbau, wie Dreh-, Hebel- oder Tastschalter usw., unwesentlich.

2.2.1. Installations- und Gerditeschalter

Als Beispiel der allseitigen Verwendung der Installations- und Geriteschalter wird
im Bild 2.5 der Wegeschalter gezeigt.

Die Installations- und Geréteschalter werden zu ihrer Unterscheidung mit einer

- +

—

o
. Sy SR T

Stellwiderstand Einfachzellenschalter Drehwihlerprinzip Bild 2.5

°,

Kurzbezeichnung versehen. Wahrend die erste Zahl die Schalterart kennzeichnet,
gibt die zweite Zahl die Anzahl der Polklemmen an. Die Kurzbezeichnung 1/3 sagt
aus, daB der Schalter I (Ausschalter) in dreipoliger Ausfithrung besteht (Bild 2.6).
In Tafel 2.1 werden als Ubersicht die Schalter 1 bis 13 zur Erlauterung des Grund-
prinzips hauptsichlich nur in einpoliger Darstellung angegeben.

pj E%
o | Bild 2.6

Vergleicht man die einzelnen Installationsschaltungen der Schalter I bis 6 auf ihre
Ahnlichkeit, so kann man folgende Schaltregel erkennen:

Bei jeder einpoligen Schaltung wird stets eine Phase (Pol) an den Schalter und die andere
Phase an den Verbraucher gelegt.

Fiir die einzelnen Schaltungen gilt zusitzlich: Ausschaltung — an die 2. Schalter-
klemme wird der 2. Lampendraht gelegt.

Gruppen- und Serienschaltung — an die 2. und 3. Schalterklemme wird je ein Lampen-
draht gelegt. Wechselschaltung — die 2.und 3. Klemme beider Schalter werden mit-
einander verbunden. Die Schalterphase geht an den 1. Schalter, der Lampendraht
an den 2. Schalter.

2 Ritzel, Schalten — Priifen — Messen 17



Schalter

Schattung

Paketschalter
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2.2.2.  Paketschalter

Von allen Schalterarten verdient der Paketschalter eine besondere Beachtung, weil
er in allen Bereichen der Technik vorkommt und schaltungstechnisch universal an-
gewendet wird. Auf Grund seiner vielseitigen Verwendbarkeit wird er auch fiir einen
grofen Lastbereich, und zwar von 6---200 A
hergestellt. Vom mechanischen Aufbau her
ist er ein Drehschalter, der in 3.-.4 Takten
seinen Umlauf hat. Je nach Art der Schalt-
aufgabe kann dieser Schalter kombiniert und
nach dem Baukastenprinzip zusammengesetzt
werden. Aus diesem Grunde sind zum Auf-
bau dieses Schalters verschiedene Schaltele-
mente, wie Ausschalter, Umschalter usw.,
vorhanden, die je nach Bedarf, in einzelnen
Kammern voneinanderisoliert, peketartig auf-
geschichtet und zusammengeschraubt werden

(Bild 2.7).
Diese Art des Zusammenbaus erlaubt bei
Abb. 2.7 einer relativ kleinen BaugréBe vielseitige

Schaltungsanwendungen. In Tafel 2.1 wurden
cinige Schaltungsbeispiele des Paketschalters als Parallele zu den anderen Schaltern
aufgefiihrt. Die ab Schalter 7 nebeneinander gezeichneten Schaltelemente sind in
Wirklichkeit zu einem Paket zusammengesetzt.

2.3. Schiitze

Tn modernen Starkstromanlagen finden vornehmlich Schiitze als Schalter fiir Licht-.
Wirme- und Motorenanlagen Verwendung. Schiitze sind Fernschalter mit Kraft-
antrieb (elektromechanisch, motorisch, Druckluft). Die Betdtigung des Schiitzes er-
folgt aus der Ferne durch Schalter mit Dauer- bzw. Impulskontakte (Drehschalter,
Druckknopfschalter u. 4.), die den Stromkreis der Schiitzspule, auch Steuer- oder
Hilfsstromkreis genannt, schlieBen oder 6ffnen. Wird die Schiitzspule von einem
Steuerstrom durchflossen, so wird iiber das elektromagnetische Antriebssystem der
Hauptschalter geschlossen. Bei Offnen des Steuerstromkreises geht die elektroma-
gnetische Antriebskraft des Schiitzes auf Null zuriick, und der Hauptstromkreis wird
dadurch unterbrochen. Das Grundprinzip der Schiitzschaltung wird im Bild 2.8 deut-

J lich. Es wird ersichtlich, daB diese Schaltung eigentlich aus zwei
¢ miteinander verbundenen Ein-Aus-Schaltungen besteht. Wah-
rend im 1. Stromkreis die Schiitzspule der Verbraucher ist, wird

[] [] sie im 2. Stromkreis zur Triebkraft fir den Hauptschalter.
Der Vorteil einer Schiitzschaltung liegt darin, daB von einem

giinstigen und zugénglichen Schaltort der Hauptstromkreis ge-
steuert werden kann. Auch der Schutzgegenzuhohe Beriihrungs-
spannung ist leichter durchfithrbar, weil die Steuerspannung
meist niedriger als die Netzspannung des Hauptstromkreises
Haupt- gewihlt wird. In der Praxis ist es so, daB bis zu einer Netzspan-
siromkreis  nung von 220 V die Steuerspannung direkt dem Netz ent-
. nommen und bei einer héheren Netzspannung von einem
stever- B 28 Pransformator abtransformiert wird.
Sstromkreis

oW 19
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2.3.1.  Schiitz mit Dauerkontakt

Im Bild 2.9 wird als praktisches Anwendungsbeispiel die Regelung eines Pumpen-
motors gezeigt. Prinzip dieser Schaltung ist, dal die Betitigung des Schiitzes mit
einem Dauerkontakt erfolgt. Anstelle des Schwimmerschalters kann auch ein Dreh-
oder Hebelschalter bei einer anderen
P —e praktischen Schaltungsanwendung als
Dauerkontaktgeber eingesetzt werden.

2.3.2.  Schiitz mit Impulskontakt

Wird anstelle des Dauerkontaktschalters
ein Druckknopfschalter verwendet, so
kann bei dessen Betdtigung nur ein
Schaltimpuls hervorgerufen werden, weil
dieser Schalter nach der Betéitigung sich
wieder 6ffnet. In diesem Fall wiirde nach
Bild 2.9 Aufhoren des Schalterdruckes das Schiitz

wieder abgeschaltet. Damit das Schiitz
nach der kurzen Schaltbetdtigung eingeschaltet bleibt, hat man diesem zwei oder
mehrere Hilfskontakte als Haltekontakte fiir den Steuerstromkreis eingebaut. Diese,
aber auch die Hauptkontakte sowie die des Betatigungsschalters werden je nach Art
der SchlieBung in Schliefer und Offner eingeteilt (Bild 2.10). Bei Verwendung von Im-
pulskontakten muBl das Schiitz fiir den Steuerstromkreis Hilfskontakte als SchlieBer
haben, damit der Steuerstromkreis anstelle des Dauerkontaktschalters geschlossen

R —

I
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!
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Bild 2.10 I3~ Bild 2.11

bleiben kann. Zur Ausschaltung muBl dann aber ein zweiter Druckknopfschalter mit
Offnungskontakten vorhanden sein (Bild 2.11).
Fiir den Steuerstromkreis gilt folgende Schaltregel:
Schiitzspule sowie Ein- und Ausschalter werden in Reihe geschaltet.
Die Hilfskontakte und alle weiteren zusiitzlichen Einschalter sind zum 1. Einschalter
parallelgeschaltet, dagegen sind alle weiteren zusiitzlichen Ausschalter mit dem 1. Aus-
schalter hintereinandergeschaltet.
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2.3.3. Verriegelungsanlage

Der reibungslose Ablauf des Produktionsprozesses in Betrieben mit Transport-
anlagen erfordert Schaltungen fiir die Antriebsmotoren, die beim Ausfall eines
Transportbandes die vorherigen Bénder ausschalten, um Verstopfungen der Trans-
portanlage durch das anfallende Stiickgut zu vermeiden. So ist es z. B. bei einem
Schaufelradbagger notwendig, da8 sich der Antriebsmotor des Schaufelrades selb-
stindig immer dann ausschaltet, wenn die Motoren der nachfolgenden Transport-
bander durch Storungen ausfallen und stillstehen.

Beim Einschalten der Gesamtanlage wird deshalb so vorgegangen, dal zuerst das
letzte Transportband eingeschaltet wird, danach wird es schaltungsméiBig erst mog-
lich, die vorhergehenden Einrichtungen in Bewegung zu setzen. Eine solche Schal-
tung, die eine Verkettung der einzelnen Motoren bewirkt, nennt man eine elektrische
Verriegelung.

Im Bild 2.12 ist eine solche Schiitzverriegelungsanlage als Prinzipmotorenanlage dar-
gestellt. Jeder Motor wird, wie die Schaltung im Bild 2.11 zeigt, geschaltet, jedoch

500V 3~ 50 He

»
S
d ' 25V 80
» Hz
(I
& 6 QA I
M M
3~ 3~
Bild 2.12

mit dem Unterschied, daB der schaltabhingige Hilfskontakt die Steuerspannung fiir
den nachfolgenden Schiitz gibt.

Als Schaltregel gilt:

In einer elektrischen Verriegelungsanlage sind alle Schiitze als Impulskontakischaltung
aufgebaut. Die Steuerspannung jedes Schiitzes wird vom vorhergehenden Schiitz ah-
genommen, und zwar am schaltabhiingigen Hilfskontakt.

2.34. Wendeschiitzschaltung
Als Abschluf der Grundschaltung fiir Schiitze wird im Bild 2.13 das Zusammen-

wirken zweier Schiitze als sogenannte Wendeschiitze gezeigt. Wendeschiitze dienen
zur Drehrichtungsinderung. Die Drehrichtungséinderung bei Drehstrommotoren
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wird durch Vertauschen zweier Phasen herbeigefithrt. Dies ist auch im Bild 2.13 er-
sichtlich. Damit jedoch nicht beide Schiitze mit einem Male eingeschaltet werden
konnen, sind sie iiber die Hilfskontakte
verriegelt, und es kann nunmehr nur
dann eine bestimmte Drehrichtung ein-
geschaltet werden, wenn zuerst der
Ausschaltknopf betéatigt worden ist.

9N

] 24, Relais

[} () [e]

ﬁ Die Wirkungsweise eines Relais ist im
Prinzip der des Schiitzes dhnlich. Relais
sind Vorrichtungen, die mit Hilfe einer
‘JT)J kleinen Energieleistung elektrischer

_O}‘ oder anderer physikalischer Art betétigt

werden und groBere elektrische Leistun-

Links  Holt Rechts gen steuern. Hierbei kann der Schaltvor-

gang sofort oder zeitlich verzdgert ab-

M laufen. Der Anwendungsbereich, und

3~ es gibt heute kaum eine groBere elek-

Bild 2.13 trische Anlage, in der nicht Relais ein-

gesetzt sind, ist sehr groB. Besonders

werden fiir Fernmelde- und Starkstromanlagen zur Uberwachung, Steuerung und

Regelung von Strémen, Spannungen, Leistungen, Stromrichtungen, Temperaturen,

Driicken, Helligkeiten und anderen physikalischen Gré8en eine Vielzahl unter-

schiedlicher Relais benotigt. Von der Vielfalt- der Relaisschaltungen sollen im

folgenden nur einige Grundschaltungen gegeben werden, die das Prinzip solcher
elektrischer Einrichtungen verdeutlichen.

Die giinstige Anwendbarkeit der Relais wird vor allen Dingen durch die verschie-
denen Anregeglieder und Triebsysteme als auch durch eine umfangreiche Auswahl
von Kontaktarten gegeben. Diese Kontakte wurden schon bei der Installations- und
Geréteschaltern sowie den Schiitzen bekannt. Im Bild 2.14 werden sie nochmals zu-
sammengefalt.

VLA TR

SchiieBer Offrer  Umschalt- Wohl- Wechsel-  Wisch-

(Arbeits- (Rube- kontakt konfakt  kontakt kontak?

kontgkt) kontakt)

Bild 2.14 Bild 2.15

Das Grundprinzip der Relaisschaltungen wird im Bild 2.15 gezeigt und ist im Grunde
genommen wie die Schiitzgrundschaltung aufgebaut. Das soll jedoch wiederum
nicht zu der Annahme fiihren, daB8 Schiitze und Relais identisch sind. Relais unter-
scheiden sich von Schiitzen eben dadurch, da8 sie in Schwachstromkreisen eingesetzt
werden und so dimensioniert sind, daB sie schon bei sehr kleinen Energien an-
sprechen. Der Auslésungsmechanismus von Relais kann gegeniiber Schiitzen so ge-
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staltet sein, daf} er beim Uberschreiten oder Unterschreiten eines bestimmten Wertes
der MeBgréBe (z. B. Uberstromrelais, Unterspannungsrelais) anspricht oder auch
dann, wenn sich die MeBgroBe zwischen oder auBer zwei bestimmten Werten der
MeBgroBe befindet (z. B. Differentialrelais). Ein weiterer Unterschied zu den
Schiitzen liegt auch in der groBeren Schaltungsmoglichkeit der Kontaktarten und in
der den jeweiligen Betriebsverhiltnissen angepaBten Relaisbauart (z. B. Quecksilber-
relais, Klappankerrelais, Tauchankerrelais usw.).

2.4.1. Arbeitsstromkress

In Erweiterung der im Bild 2.15 gezeigten Relaisschaltungen werden in den Bil-
dern 2.16 bis 2.21 einige Anwendungsbeispiele gegeben. Die Auslésung des Relais
erfolgt bei diesen Beispielen durch SchlieBen des betriebsmiBig offenen Stromkreises.
Der zum FlieBen gelangende Auslosungsstrom wird auf Grund seiner durchzufiih-
renden Arbeit (Anziehen des Ankers) als Arbeitsstrom bezeichnet. Demzufolge nennt
sich auch diese Auslosung Arbeitsstromauslosung.

Im Bild 2.16 wird ein Zeitrelais verwendet. Dieses ist mit einem dem Uhrwerk dhn-
lichen Laufwerk verbunden, und es hat die Aufgabe, den Ausschaltvorgang zu ver-
zogern. Ein bekanntes Relais dieser Art ist der Treppenhausautomat.

In den Bildern 2.17 bis 2.19 werden die immer mehr in der Installationstechnik in
Anwendung gelangenden StromstoBrelais, auch Starkstrom-Schwachstrom-Relais
(SSW) genannt, gezeigt. Durch einen Kleintransformator wird der Schwachstrom

fiir die Betatigung der Relais geliefert. Das StromstoBrelais

y dndert seine Schaltstellung stets dann, sobald ein Strom-
" ‘ impuls erfolgt, d. h., zum Einschalten bzw. Ausschalten der

g Lichtanlage ist jedesmal ein Schalterdruck notwendig.
] Die Verwendung von Relais in der Fernmeldetechnik wird

an Beispielen in den Bildern 2.20 bis 2.22 dargestellt. Die
Lichtrufanlage im Bild 2.20 hat den Vorzug, geriuschlos
zu arbeiten und wird deshalb meist in Krankenhédusern ver-
’ | wendet. Von der Zentrale des Krankenhauses wird durch

Bild 2.16
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Driicken des entsprechenden Ruftasters das zugehorige Lichtrufrelais betétigt, das
an verschiedenen Orten das Namensschil der zu suchenden Person aufleuchten 1at.
Das Abstellen der Lampe geschieht durch Druck auf den Schalter am Lichtrelais
bzw. von der Zentrale aus.

e *'_'—!
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Die Arbeitsstromauslésung im Bild 2.21 wird durch eine Fotozelle bzw. durch ein
Fotoelement betétigt. Diese beiden elektronischen Bauelemente haben die Eigen-
schaft, bei Belichtung einen StromfluB zu bewirken, der, iiber einen Gleichstrom-
verstiarker geleitet, ein Feinrelais ansprechen laBt. Dle Anwendungsgeblete dieser
elektrischen Bauelemente in Verbindung mit Relais sind Dammerungsschalter fir
die Ein- und Ausschaltung der StraBenbeleuchtung, Lichtschranken, Zihleinrich-
tungen, Sicherungsanlagen fiir Feuerschutz, Rauchmeldeanlagen und bei Verwen-
dung der unsichtbaren ultraroten Strahlen als Alarmanlagen.

Licht 1 l 1

Verstirker

- -

Dimmerungsschalter Zdhleinrichtung Lichtschranke fir Rolitreppe
Bild 2.21

Zéhiwerk

2.4.2. Ruhestromkreis

Im Gegensatz zur Arbeitsstromauslosung gibt es die Ruhestromauslosung, die durch
Offnen des betriebsméaBig geschlossenen Stromkreises bewirkt wird. Sie wird des-
halb so bezeichnet, weil der Anker des Relais erst dann betédtigt wird (Federdruck),
sobald kein Strom (Ruhestrom) im Steuerkreis mehr flieBt. Bei dieser Schaltung
ist also der Stromkreis der Relaisspule stindig geschlossen, d. h., Schalter und Spule
stehen betriebsmiBig immer unter Spannung. Der stindige elektrische Energieauf-
wand, der zur Aufrechterhaltung der Funktion der Anlage notwendig ist, wird durch
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ein hochohmiges Relais gering gehalten. Der Nachteil der Ruhestromauslosung
ist jedoch nicht nur der Energieverbrauch, sondern er liegt vor allen Dingen darin.
daB bei Unterbrechung des Stromkreises, z. B. Leitungsbruch, Abschmelzen der Lei-
tungssicherung usw., das Relais ungewollt zur Auslésung gebracht wird. Anderer-
seits kann aus diesem Nachteil aber auch ein Vorteil gewonnen werden. Dieses ist bei

| ] &
‘ﬁ:sf’ﬂ \:W?J Bild 2.23
D | ~ TR

Tresor

Bild 2.22 Bild 2.24

den sogenannten Raumschutzanlagen der Fall. Solche Anlagen haben im Spulen-
stromkreis ein leicht zerreibares Draht- oder Leiterfoliennetz, das an die zu sichern-
den Objekte (Fenster, verglaste Tiiren) installiert ist. Wird die Leiterschleife durch ge-
waltsames Offnen von Tiiren und Fenster zerrissen, so fillt der Anker der Relais-
spule ab und schlieBt den Stromkreis des Alarmgerites (Hupe, Wecker, Signal-
anzeige bei der Polizei, Anschalten der Deckenbeleuchtung usw.). An Tresortiiren
werden anstelle der Leiterschleife Tiirkontakte verwendet (Bild 2.22).

2.5.  Praktische Ubungsaufgaben

1. Fithren Sie die Installationsschaltungen I bis 6 durch, und erweitern Sie diese durch
Steckdosen!

2. Klemmen Sie die in den Bildern 2.23 und 2.24 gezeigten Schaltungen!

3. Stellen Sie einen Paketschalter entsprechend dem Schalter 10/2 zusammen, und schlieBen
Sie den entsprechenden Lampenstromkreis an!

‘4. Begriinden Sie die unterschiedliche Helligkeit bei den einzelnen Schaltstufen! Geben Sie
an, wo solche Anlagen praktische Anwendung finden koénnten!

5. Schalten Sie eine Verriegelung mit zwei Motoren! Erkundigen Sie sich in Threm Betrieb,
wo solche Anlagen bestehen, und erlernen Sie dort das Ein- und Ausschalten dieser An-
lagen!

6. Erweitern Sie die Relaisschaltungen im Bild 2.17 mit einem zweiten Druckknopftaster!

7. Montieren Sie die Grundschaltung einer Signal-, Sicherungs- bzw. FernmeBanlage Ihres
Berufsgebietes an! Stellen Sie fest, welche Fernmeldeanlagen (auBler Fernsprechanlagen)
es in Threm Betrieb gibt, und lernen Sie ihre Schaltung kennen!

8. Lernen Sie die Schaltung einer elektrischen Anlage, eines Gerites oder Appa,ra,tés Thres
Berufsgebietes am Objekt selbst kennen, und skizzieren Sie diese Schaltung an Ort und
Stelle !

25



3. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN DER MESSTECHNIK

3.1. Grundbegriffe

Das Messen der elektrischen GroBen setzt Kenntnisse iiber Aufbau, Wirkungsweise
und Eigenschaften der MeBinstrumente voraus. Hierbei tritt unabhéngig von der Art
der Messung eine immer wiederkehrende Anzahl von meBtechnischen Grundbegriffen
auf, -die vor der Beschreibung der einzelnen MeBverfahren bekannt sein miissen.

3.1.1.  Priifen und Messen

Die einwandfreie Funktion von montierten bzw. zu iiberwachenden elektrischen An-
lagen erfordert bestimmte Priifverfahren. Diese konnen sein:

1. Priifen der elektrischen Eigenschaften der Anlage in bezug auf ihren Spannungs-
zustand, Isolierungszustand usw.

2. Messen der vorhandenen elektrischen GréBen, wie Spannung, Isolationswider-
stand usw.

Obwohl in der Systematisierung der Fachbegriffe die beiden Seiten des Uberpriifens
als nichtmafliches und mapliches Prifen bezeichnet werden, haben sich jedoch diese
Bezeichnungen in der betrieblichen Praxis und im Sprachgebrauch der Elektro-
technik nicht eingebiirgert. Im folgenden soll daher auch weiterhin mit den Begriffen
..Priifen‘ und ,,Messen‘‘ operiert werden.
Priifen heiflt kontrollieren, ob vorgeschriebene Eigenschaften eingehalten wor-
den sind oder nicht.
Messen heift Vergleichen einer unbekannten GroBe mit einer gleichartigen
standardisierten GroBe, die als Einheit dient, um festzustellen, wie oft diese
Einheit in der unbekannten GroBe enthalten ist.

3.1.1.1. Priifverfahren

Fiir alle Elektroberufe gibt es drei grundsitzliche Priifverfahren, die immer wieder
bei der Wartung, Inbetriebnahme und Reparatur von elektrischen Anlagen und Ge-
riten in Anwendung gelangen. Diese sind :

1. Ermittlung des Spannungszustandes,

2. Ermittlung des Stromdurchganges,

3. Ermittlung des Isolationszustandes.

Der Spannungszustand einer elektrischen Anlage wird — aufler einem Spannungs-

messer — mit Hilfe des Spannungssuchers ermittelt. Dieses Priifmittel besitzt als
Sichtanzeiger eine Glimmrohre, der zur Strombegrenzung ein Widerstand vorge-
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schaltet ist (Bild 3.1). Zum Schutz gegen Zersplitterung befindet sich die Glimmréhre
in einem stabilen Isoliergehduse, das mit einem kleinen Sehschlitz versehen ist. Die
vielfach verbreitete offene Gliihlampe scheidet deshalb aus Sicherheitsgriinden aus.
Von den Herstellerbetrieben werden zwei Ausfilhrungen gefertigt: der zweipolige
und der einpolige Spannungssucher in Kombination mit einem Schraubenzieher.
Bei Anwendung der Spannungssucher ist auf den aufgedruckten Spannungsbereich
zu achten. Der Spannungssucher hat den Vorteil, daBl seine Verwendung iiber den
220-V-Bereich geht. Hinzu kommt, da8 mit ihm in Gleichstromnetzen und genullten
Netzen die Polaritit der Leitungen ermittelt werden kann.

Der Stromdurchgang einer Leitung oder eines Verbrauchers, meist nur als Durch-
gangsprifung bezeichnet, wird in Anlagen, die von der Betriebsspannung abgeschaltet
sind, durchgefiihrt! Die hierzu notwendigen Priifmittel sind in ihrem Aufbau sehr
einfach (Bild 3.2). Sie enthalten als Priifspannungsquelle eine Taschenlampenbatterie
und als Anzeiger fiir den Stromdurchgang eine Glithlampe oder einen Hormelder.

Prifspifze Isoliersioff Lichlanzeiger

Gummikabel
ca.Q5M 2 ¢ %_1
zum 2.6riff
U
ey
Bild 3.2

Bild 3.1

Mit Hilfe zweier Priifspitzen wird die Priifspannung an die Leitung oder den Ver-
braucher gelegt. Ist keine Leitungsunterbrechung vorhanden, so kommt ein Strom-
fluB zustande, der durch den Anzeiger angegeben wird. Diese Priifmittel sind bei
Schaltarbeiten und Reparaturarbeiten in allen Bereichen der Elektrotechnik un-
entbehrliche Werkzeuge, weil mit ihnen

Kurzschliisse, Schaltverbindungen,
Erdschliisse, Drahtbriiche und
Korperschliisse, schlechte Kontakte

iberpriift werden konnen. Je nach Art der Spannungsquelle, des Anzeigers, der
Priifung von nieder-, mittel- oder hochohmigen Widerstinden gibt es zweckent-
sprechende Priifmittel. Als Beispiel seien einige gebriauchliche Priifmittel genannt:

oplische Priifmittel, wie Priiflampe und Schauzeichen,

akustische Priifmittel, wie Summer und Kopfhorer,

Kurbelinduktoren.

Die Priiflampe (Bild 3.2a) besteht in der einfachen Ausfiihrung aus einer Taschen-
lampe, bei der der Schalter durch zwei herausgefiihrte Priifspitzen ersetzt wird. Mit
ihr kénnen Durchgangspriifungen aller Art, jedoch nur von niederohmigen (etwa
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bis 30(Q2) Leitern und Verbrauchern durchgefiihrt werden. Diesem gleichen Prinzip
entspricht der von der PGH ,,Energie* in Torgau gefertigte ,,Priiffix* (Bild 3.3).
Das Schauzeichen kann auch anstelle der Glilhlampe eingesetzt werden
(Bild 3.2b). Bei Stromdurchgang wird die Spule des Schauzeichens er-
""’"l regt, und diese bewirkt nach dem elektrodynamischen Prinzip eine
Drehung der Scheibe. Das Schauzeichen hat gegeniiber der Priiflampe
eine groBere Anzeigeempfindlichkeit, und es kénnen mit ihm gréBere
Bild 3.3 Leitungs- und Verbraucherwiderstinde (mehrere 1000Q) auf Durch-
gang gepriift werden.
Die akustischen Priifmittel sind schaltungsméBig im Bild 3.2¢ dargestellt. Sie haben
den Vorteil, dal der Priifende sich besser auf das Einschalten der Leitungen und
Verbraucher konzentrieren kann und nicht durch das Beobachten des Priifmittels
abgelenkt wird. Bei der Verwendung von Kopfhérern wird die Durchgangspriifung
von hochohmigen Widerstdnden méglich.

Von der Vielzahl der Durchgangspriifmittel sei das im Gebrauchsmusterregister der
DDR eingetragene ,,Schutzleitungspriifgerit fiir elektrische Handwerkzeuge und be-
wegliche Leitungen‘ im Bild 3.4 dargestellt.!) Mit diesem Gerit ist ein Dauerpriif-
strom von 8 A, der etwa dem KurzschluBstrom entspricht, moglich. Kommt der

8V, 0724
grun
220v/ 2y
700 VA
Schukosteck:
52 700W I Iu osteckdose
Schuko-
By Kontakt- Aragen- - Kupplungs-
Q124 auflage slecker  stecker
rot Wec/:se/sfmm - E E
schnarre 5...8V~ 582
de 3.4

Priifstrom zustande, so wird praktisch die Schnarre und die rote Lampe kurz-
geschlossen, und ein Ansprechen beider Melder erfolgt nicht; jedoch leuchtet dafiir
die griine Meldelampe auf. Kommt dagegen kein Priifstrom zustande, ist also eine
Leitungsunterbrechung vorhanden, so bringt der durch die Schnarre und die Lampe
flieBende Strom beide zur Anzeige.

Die Anwendung und Beschreibung des Kurbelinduktors erfolgt im Abschn. 5.4.

3.1.2. Mefgenauigkeit, Meffehler und Toleranzen

Jede Messung ist mit einem mehr oder weniger groBen Fehler behaftet, der das
MeBergebnis verfilscht. Eine absolut genaue Messung gibt es deshalb nicht. Unter
MeBgenauigkeit eines Instruments versteht man, inwieweit die MeBanzeige dem
absoluten Wert nahekommt. Je weniger also der MeBwert vom Absolutwert abweicht,
um so groBer ist die MeBgenauigkeit des Instruments.

1) Siehe Der Elektro-Praktiker 5/1962, Seite 171, Schutzleitungsgerit fiir elektrische Handwerkzeuge und
bewegliche Leitungen von Ing. W. Eggert.
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Die Fehler, die das MeBergebnis verfilschen, kénnen objektiver und subjektiver Art
sein. Objektiv sind solche, die durch die Konstruktion des MeBwerkes bedingt sind
und die durch duBere Einfliisse, wie Temperatur-, Frequenz-, Spannungs-, Fremd-
feld-, Leistungsfaktor- und LageeinfluBl, hervorgerufen werden.

Subjektive Fehler entstehen durch den Messenden selbst, wie falsches Ablesen,
schriges Anvisieren des Zeigers und durch falsches Abschitzen des Bruchteils eines
Skalenteils.

Besonders gilt fiir den Facharbeiter, daB er nicht durch falsche und pfleglose Handhabung
des MeBinstruments die objektiven Fehler vergrifiert und dal er darauf bedacht sein
mub, alle subjektiven Fehler zu vermeiden.

Von besonderem Wert ist die Fehlerermittlung bei Prizisionsmessungen, Eichen
des Instruments, Aufstellen von Fehlerkurven usw. Der Fehler einer Messung ergibt
sich:

Fehler = Anzeige — Sollwert,
F = 4 — S

Je nachdem, wie grof3 der angezeigte Wert gegeniiber dem wahren Wert ist, kann
der Fehler positiv oder negativ sein. Als MaBeinheit werden die MeBgréBe oder die
Skalenteile angegeben.

Da alle Fehler einer Messung relativ sind, also auf den wahren Wert bezogen werden,
wird dieser wie folgt errechnet:

Anzeige — Sollwert

ive Fehler =
relative Fehler Sollwert ,

A—S8
5

E =

Meist wird der Fehler in Prozent angegeben, d. h. p = 100 - .

Anzeigefehler ist die prozentuale Fehlangabe eines anzeigenden Instruments. Er wird in
Prozent des MeBbereichs-Endwertes bzw. der Skalenlinge bzw. des richtigen Wertes
angegeben.

Det den MeBinstrumenten anhaftende Geritefehler mufl in- bestimmten Grenzen
liegen. Diese sind durch die verschiedenen Bauarten sehr unterschiedlich, und man
t2ilt deshalb die MeBinstrumente in verschiedene Genauigkeitsklassen ein.
‘ FeinmefBgerite Klasse 0,1 0,2 0,5
(Toleranz 4 0,1 4 0,2 4 0,5)

BetriebsmeBgerdte  Klasse1,0 1,56 2,5 5
(Toleranz + 10415425 L 5)

Die Genauigkeitsklassenzahlen geben gleichzeitig die zuldssige prozentuale MeB-
abweichung (Toleranz), bezogen auf den Endwert, an. Diese Klassetoleranzen
schlieBen jedoch nur die Fehler ein, die durch Unvollkommenheit der Herstellung
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oder Eichung entstehen (Reibung, Kipp-, Eich- und Skalenfehler, Fehler durch ela-
stische Nachwirkung der MeBwerkfedern, mechanische Alterung der Bauteile). Die
durch duBere Einfliisse hervorgerufenen Fehler sind hierin nicht mit einbezogen und
werden gesondert beriicksichtigt.

Beispiel:

Ein Spannungsmesser mit einem Endwert von 100 V entspricht der Klasse 2,5.
Welche MeBabweichungen konnen bei 100, 50, und 10 V bestehen ? Diese sind in
Prozent des jeweiligen MeBwertes anzugeben !

Lésung:
Die MeBabweichung von 2,59, des Endwertes bedeutet

Wahrer Wert MéBabweichung Fehler in 9%
des jeweiligen
MeBwertes
100V 97,6 V...102,5V 2,69%
50V 475V... 525V 5%
10V 7,6V... 128V 25%

Hieraus wird ersichtlich:
Am Skalenende besteht die groBte relative Mefgenauigkeit, die zum Skalen-

anfang hin abnimmt. Aus diesem Grunde wihlt man méglichst solch ein MeB-
instrument, bei dem die Anzeige im letzten Drittel der Skale erfolgen kann.

3.1.3. Empfindlichkeit, Eigenverbrauch und innerer Widerstand

Die Durchfithrung von Messungen erfordert MeBinstrumente mit einer dem Zweck
entsprechenden GQenauigkeit und Empfindlichkeit. Unter Empfindlichkeit eines MeB-
instruments versteht man das Verhiltnis der Ausschlagsinderung zur Anderung der
MeBgrofie:

' Ausschlag in Grad, Skalenteile oder mm

Empfindlichkeit = Einheit der MeBgroBe
Bendotigt z. B. ein MeBinstrument mit einer gleichméaBigen Skale von 60 Skalenteilen
zum Vollausschlag 2 mA, so ist seine Empfindlichkeit = %mele . Besonders

bei hochempfindlichen MeBinstrumenten wird diese Groe auf der Skale angegeben.
Fiir den Praktiker ist zur Beurteilung seines MeBinstruments besonders die
Kenntnis iiber dessen Eigenverbrauch bzw. inneren Widerstand von Wert. GroBer
Eigenverbrauch bzw. ein kleiner Innenwiderstand bei Spannungsmessern kénnen
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eine merkliche Belastung des MeBkreises darstellen, die sogar bis zum Zusammen-
bruch der zu messenden Spannung fiihren kann. Von den Herstellerbetrieben werden
deshalb diese GroBen in der MeBgeritebeschreibung angegeben. Zum allgemeinen
Uberblick seien einige Werte iiber den Eigenverbrauch von MeBwerken aufgefiihrt :

Spiegelgalvanometer 1017...10-4'W,
DrehspulmeBwerke (Zeiger) 10-4...102 W,
DreheisenmeBwerke 05 --- 3W,
elektrodynamische MeBwerke 1 ... 3W,
VibrationsmeBwerke 02 -.- 1W.

Der innere Widerstand ist z. B. bei einem Vielfachmesser mit 1000 2/V

im  6-V.Bereich: 1000Q/V. 6V = 60000,
im 600-V-Bereich: 1000Q/V . 600 V = 600 000 €.

Der innere Widerstand eines MeBinstruments wird entweder in Ohm oder als Kehr-
wert der Stromaufnahme in Ohm je Volt (Q/V) angegeben. Vielfach wird diese
MeBgroBe auch als Stromddmmung bezeichnet.

innerer Widerstand ., Q

Stromdémmung = MoBboreich in—<.

Die Angabe der Stromdimmung /V hat den Vorteil, daB bei Vielfachmessern
der innere Widerstand der jeweiligen Spannungsbereiche leicht bestimmt werden
kann. Wihrend einfache MeBinstrumente noch fiir 333 und 500 Q/V ausgelegt sind,
haben die modernen Vielfachmesser Werte von 1000, 3000, 20000 bzw. sogar
100 000 Q/V.

3.2. Aufbau der elekirischen MeBinstrumente
3.2.1. Allgemeiner Aufbau

Bei allen elektrischen Mefgerdten, Mefinstrumenten oder Mefwerken kommen
gleichartige Einzelbauteile vor, von denen die wichtigsten in den nachfolgenden Ab-
schnitten gekennzeichnet werden. Auch der Aufbau, also das Zusammenwirken der
Bauteile, ist bei allen Geréten dhnlich, und darum wird er zur Verallgemeinerung im
Bild 3.5 dargestellt. Gleichzeitig wird im Bild 3.5 die Unterscheidung mefBtech-
nischer Begriffe deutlich:

a) Mefgerdt, im Sinne dieser Regeln, ist ein MeBinstrument zusammen mit simt-
lichem Zubehor, also auch mit solchem, das vom Instrument trennbar ist.

b) Mefinstrument, im Sinne dieser Regeln, ist das MeBwerk zusammen mit dem
Gehduse und gegebenenfalls eingebautem Zubehér. Ein MefBinstrument kann
auch mehrere Mewerke enthalten.
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<) Ein Mefwerk besteht aus den eine Bewegung erzeugenden Teilen und den Teilen,
deren Bewegung oder Lage von der MeBgroBe abhingt. (Auch die Skale ist ein
Teil des MeBwerkes.)

d) Bewegliches Organ ist der MeBwerkteil, dessen Bewegung oder Lage vom Wert
der MeBgroe abhingt.

Nebenwiderstand

[ ———=MeBleitungen

duBerer
stand | Vorwiderstand

— Klemmen
§ Spannungspfad

5 § ; Stromptad
S = s MeBwerk
gz:’ ;E, N é" Gehiuse
SIS g o

Sl sl Sy

% g > .

S § Zeiger

s+ Skala

Bild 3.5

- —-

e) Strompfad ist der vom MeBstrom oder einem Teil des MeBstroms durchflossene
Teil eines MeBgerites (MeBpfad).
f) Spannungspfad ist der mittelbar oder unmittelbar an die MeBspannung anzu-
schlieBende Teil eines Mefgerites (MeBpfad).
g) Nebenwiderstand ist ein im Nebenschlul zum MeBpfad eines MeBwerkes an-
geschlossener Widerstand.
h) Vorwiderstand ist der Widerstand, der einem MeBwerk im Spannungspfad vor-
geschaltet ist.
i) Zuleitungen sind leitende Verbindungen zwischen MeBstellen sowie Zubehér und
MeBgerit. Ihre Eigenschaften beeinflussen unter Umstidnden die Anzeige.
Die Bezeichnung ,MeBleitung” wurde in Ubereinstimmung mit den Fest-
legungen der Wirmetechnik verlassen, da sie in der Hochfrequenz fiir eine
MeBeinrichtung benutzt wird.
k) Zubehor (allgemein), im Sinne dieser Regeln, ist ein vom MeBinstrument ge-
* trennter Teil des Strom- und Spannungspfades, der mit dem MeBinstrument ver-
bunden wird.
Das Zubehor kann z. B. bestehen aus Widerstinden, Induktivititen, Kapa-
zitdten, Gegeninduktivitaten, Halbleiter-Zweipolen oder aus beliebigen Kom-
binationen von diesen. _
1) Austauschbares Zubehér kann unter Einhaltung der gewihrleisteten Fehler-
grenzen durch anderes gleichen Typs und gleicher Klasse ersetzt werden.
m) Nicht. austauschbares Zubehér gewéhrleistet nur zusammen mit dem nach der
Kennzeichnung zugehérigen MeBinstrument das Einhalten der Fehlergrenzen
der angegebenen Genauigkeitsklasse.
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3.2.2. Lagerung

Die Anzeigegenauigkeit und die Empfindlichkeit des MeBwerkes ist sehr stark von
der Lagerung des beweglichen Organs abhingig. Diese mul} so konstruiert sein, da3
die auftretenden Reibungsverluste und das axiale Spiel des beweglichen Organs
gering bleiben. Es liegt hierbei ohne weiteres im Bereich der Moglichkeiten, diese
Verluste durch eine prizise Lagerausfiihrung sehr gering zu halten. Dabei muf} aber
bedacht werden, da solche Konstruktionen sehr empfindlich gegen mechanische

Tafel 3.1. Lagerungen

-Lochstein

Deckstein
Metallschraube

B Arretierung
T

-— Band

Spregel
Drehspule

7 Magnet

[

Eisenkern

3 Rétzel, Schalten — Priifen — Messen

Spitzenlagerung

Meiste Verwendung; Achse enthélt beiderseitig gehirtete,
hochglanzpolierte Stahlkegel (Spitzenwinkel = 60°) mit
abgerundeten Spitzen; Krimmungsradius der Spitzen
0,026 bis 0,05 mm; Lagersteinc sind natiirlicher oder
synthetischer Saphir, Rubin bzw. Achat oder Bronze; bei
Auflenspitzenlagerung treten Kippfehler auf

Innenspitzen- und Aufenspitzenlagerung

Bei senkrechter Achslage treten Kippfehler auf,
darum Innenspitzenlagerung; bei waagerechter oder
schriger Lage tragen beide Lager. darum Auflen-
spitzenlagerung

Zapfenlagerung

Verwendung bei schweren beweglichen Organen (Schreib-
gerite) bzw. bei starken StoBbelastungen; groBere Rei-
bung; keine Kippfehler

Bandaufhingung

Verwendung bei Priazisionsinstrumenten ; Band oder Draht
besteht aus Platin, Bronze oder Quarz; Band ersetzt die
Lagerung und bewirkt durch die Torsionsbeanspruchung
die Riickstellung der Spule; die Aufstellung des Instru-
ments muBl in senkrechter Lage erfolgen, darum ist zur
Einstellung eine Wasserwaage eingebaut; das hochem-
pfindliche MeBwerk mufB erschiitterungsfrei aufgestellt
werden; fiir den Transport wird das bhewegliche Organ
festgehalten (Arretierung)
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Tafel 3.1. (Fortsetzung)

Spannschraube Spannbandaufhdingung

Verwendung bei Schalttafelinstrumenten, Spiegelgalvano-

metern, Lichtmarkengeriten; durch die Spannfedern wird
~Spannband eine Schriiglage des Instruments méglich; nachteilig ist

das Erreichen der Nullpunktkonstanz und das Kleinhalten
Spiegel der elastischen Nachwirkung; Binder dienen gleichzeitig
der Stromzufiithrung

Jrehspule

\t‘\( x \\

Eisenkern

_L senkrechie hebrauchsiage
f waagerechte Gebrauchslage

4517 ® schrige Gebrauchsiage mit
Neigungswinkelangabe

Sinnbilder fiir die Gebrauchslage der Mefinstrumente

Beanspruchungen sind und nicht fiir alle Anwendungsbereiche, wie z. B. rauhe Be-
triebsverhéltnisse, in Frage kommen. Je nach Verwendungszweck des MeBwerkes
werden deshalb verschiedene Lagerarten verwandt. Diese sind in Tafel 3.1 erldutert.

Aus der Darstellung der Lagerarten ergibt sich folgende SchluBfolgerung:

1. MeBinstrumente miissen stets erschiitterungsfrei aufgestellt werden.
2. Thre Montage muB} in der auf der Skale angegebenen Gebrauchslage erfolgen.

3. Feuchtigkeit, Staub und Schiittelbewegungen rufen Abnutzungserscheinungen
der Lager hervor und vergroBern die Lagerreibung.

4. Ein Olen der Lager ist unzulissig (kommt héchstens bei Schreibgeriten nach ent-
sprechenden Vorschriften vor).

5. MeBinstrumente mit Bandaufhingung miissen zum Transpor tarretiert werden.

3.2.3. Mepwerkfedern

Die MeBwerkfedern haben die Aufgabe,

das Gegenmoment fiir das Drehmoment des beweglichen Organs zu erzeugen,
den Zeiger bei stromlosem Zustand des MeBwerkes in der Nullstellung zu
halten und

bei bestimmten MeBwerken gleichzeitig Stromzufiihrung fiir das bewegliche
Organ zu sein.
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Die MeBwerkfedern beeinflussen unmittelbar die MeBanzeige. Darum miissen sie
folgende Eigenschaften besitzen:

1. Sie miissen fiir die Lebensdauer des Melwerkes ein konstantes Gegenmoment lie-
fern, also eine gleichbleibende Elastizitéit besitzen,

2. aus unmagnetischem Werkstoff gefertigt sein,
3. korrosionsbestandig sein und

4. eine gute elektrische Leitfdhigkeit haben.

Diese Forderungen an den Werkstoff und an die Konstruktion der Federn wird am
besten durch ein spiralférmiges Band aus Kupferlegierungen, wie Siliziumbronze oder
Phosphorbronze, erfiillt. '

Beim Ausschalten eines fiir lingere Zeit in Betrieb gewesenen bzw. iiberlasteten Mef3-
instruments zeigt sich vielfach eine elastische Federnachwirkung. Diese duBlert sich
darin, indem nach Abschalten der Spannung die Feder nicht sofort in ihre urspriing-
liche Spiralform zuriickgeht, sondern dazu eine geraume Zeit benotigt. Diese kann
sogar meherer Stunden andauern. Der Zeiger kommt also in diesem Fall nicht genau
auf den Nullstrich, sondern etwas daneben zum Stillstand. Bei der Bedienung des
MeBinstruments muf} folgendes beachtet werden:

Eine Nullpunktstellung des Zeigers unmittelbar nach der Messung mit Hilfe der Null-
korrekturschraube ist falsch, weil der Zeiger nach einer bhestimmten Zeit von selbst auf
den Nullpunkt zuriickgeht.

3.2.4. Zeiger

Der Zeiger des MeBwerkes ist mit dem beweglichen Organ unmittelbar verbunden
und gibt dessen Drehbewegung sichtbar an. Damit die Anzeigeempfindlichkeit nicht
durch zu groBes Eigengewicht und das damit zusammenhéngende Triagheitsmoment
des Zeigers verschlechtert wird, muf} dieser moglichst gewichtsarm bzw. gewichtslos
sein. Als Werkstoffe kommen deshalb fiir die meisten Mef3zwecke Hartaluminium
und fiir FeinmeBwerke diinn gezogene Glasstibchen in Frage. Die Zeiger aus beiden

_Sicke (Riefe) zur
Versteifung

lampe mit Optik

Spiegel
(am bewegl. @
organ) Skala

Gegengedicht al bl ¢} _d)
Bild 3.6 Bild 3.7 Bild 3.8



Werkstoffen werden aus Griinden der Gewichtsverminderung auch nur mit einem
sehr leichten schwarzen Lack bestrichen bzw. sogar nur schwarz gefirbt. Trotz der
leichten Bauausfithrung der korperlichen Zeiger mul deren Gewicht um die Dreh-
achse noch ausbalanciert werden, damit sie in jeder Anzeigestellung ein labiles
Gleichgewicht besitzen. Dieses wird am besten durch ein oder zwei Gegengewichte
hergestellt (Bild 3.6). Die Form der Zeiger richtet sich nach der Giiteklasse und
Verwendung des MeBwerkes (Bild 3.7).

Bei hochempfindlichen MeBwerken (Spiegelgalvanometer) wird der gewichislose
Lichtanzeiger verwendet (Bild 3.8).

3.2.5. Skalen

Die Skalen bestehen meist aus Hartaluminiumblech, auf das weier Mattlack auf-
gespritzt ist. Seltener kommen andere Metalle, Hartpapier oder von hinten beleuch-
tetes Milchglas zur Anwendung. Die auf der Skalenscheibe aufgedruckte, gezeich-
nete oder fotografierte Skaleneinteilung wird als Grob- oder Feinteilung und hierbei
als lineare oder nichtlineare Teilung ausgefiihrt. Sie ist von der Genauigkeit und von
der Ableseentfernung des Instruments abhéingig. Einige solcher Skalen sind in den
Bildern 4.5 bis 4.7 (s. Abschn. 4.1.3.) dargestellt.

Fiir FeinmeBinstrumente wird vielfach unterhalb der Skalenteilung ein Spiegel
untergelegt, damit ein parallaxenfreies Ablesen des MeBwertes erméglicht wird.
Die Skalen miissen die wichtigsten Instrumentenangaben enthalten und sind somit
die ,,Visitenkarte‘ des MeBinstruments. Folgende Angaben sind auf der Skale vor-

handen:

Fertigungsnummer, Klassenzeichen,
Ursprungszeichen (Firmenzeichen), Stromartzeichen,
Priifspannungszeichen, Sinnbild des MeBwerkes,
Einheit der MeBgroBe, Gebrauchslagezeichen.

Hinzu kommen eventuelle zusdtzliche Aufschriften, wie Angaben iiber Zubehor
(Vor- und Nebenwiderstinde, MeBwandler usw.), besondere Schutzarten u. a.

‘In der Tafel 3.3 sind einige dieser Sinnbilder und Kurzzeichen angegeben.

3.2.6. Ddmpfung

Das bewegliche Organ stellt mit seinen Einzelteilen (Spule, Achse, Zeiger usw.) eine
Masse dar, der bei der MeBwerteinstellung eine kinetische Energie zugefithrt wird
und die durch das Wirken der Riickstellfeder in Schwingungen gerit. Je empfind-
licher das Organ gelagert ist, um so linger hélt der Schwingungszustand um den An-
zeigewert an, und die Zeigerablesung wird zeitlich verzogert. Darum ist es not-
wendig, diese Zeigerschwingungen zu diampfen.

Am gebrauchlichsten sind die Luftdimpfung, Fliissigkeitsdimpfung und Magnet-
diémpfung (Tafel 3.2).
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Tafel 3.2. Dampfung der Zeigerschwingungen

Zeigerachse Luftkammer
Fligel Luftdampfung (Fligeldimpfung)
Deckel ist Verwendung vorwiegend bei DreheisenmeBwerken und elektro-
abgenommen dynamischen MeBwerken; technische Ausfiihrung erfolgt als

Fliigel- oder Kolbendémpfung; Fliigel oder Kolben bewegt sich
in einer geschlossenen Kammer und wird in seiner Bswegung
durch die entstehende Luftstrémung gedémpft

Zeigerachse

Holbenkammer

Flussigkeitsdampfung (Kolbendampfung)

Verwendung bei Gerdten mit groBen Richtkriften, wic
Deckel ist Schreibgeriite; als Démpfungsmittel wird Ol oder Glyzerin
verwendet; aus Griinden der Dichtung wird die Kolben-

]
abgenommen dampfung bevorzugt

Zeigerachse Zeigerachse Magnetische Dampfung

\\4’”’"""””7' Doermogne! Verwendung vorwiegend bei Dreh-
~Aluminiumrahmen spul- und InduktionsmeBwerken;
wird ein in sich geschlossener Leiter
(Aluminiumblech oder Aluminium-
rahmen) in einem Magnetfeld be-
wegt, so entstehen im Leiter Wirbel-
| strome, die die Leiterbewegung hem-
a) Scheibendé@mpfung b) Dampterrahmen men (Lenzsches Gesetz)

3.3.  Praktische Ubungsaufgaben

Ermitteln Sie mit dem Spannungssucher den Nulleiter einer elektrischen Anlage!
Bestimmen Sie die Polaritit der Leiter einer Gleichstromanlage!
Fiithren Sie mit einem Priifmittel Durchgangspriifungen an léngeren Leitungen (Kabeln,

Klingelleitung usw.) sowie an Verbrauchern aller Art durch! Benutzen Sie das richtige Priif-
mittel (Widerstand der Verbraucher beachten)!

Ermitteln Sie mit einem Priifmittel die Schaltung eines Gerites, eines Schalters (Paket-
schalter), Relais u. &. Betriebsmittel!

Skizzieren Sie die Schaltung!

Fiihren Sie mit dem Priiffix oder Schauzeichen eine Uberpriifung der Schutzleitung in der
Lehrwerkstatt durch, ob alle Verbraucher (mit Metallverkleidung) entsprechend der VDE
0100 mit dem Nulleiter, der Schutzerdung u. &. der Starkstromanlage verbunden sind!
Orientieren Sie sich iiber wichtige Aussagen zu den elektrischen MeBgeriten, wie Baubestim-
mungen, ‘Sicherheitsbestimmungen und Genauigkeitsanforderungen !
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4. MESSEN VON STROM UND SPANNUNG

4.1. DreheisenmeBinstrument

DreheisenmeBwerke werden in zwei grundsitzlich verschiedene Konstruktions-
formen, dem Flachspul- und dem RundspulmeBwerk, unterschieden. Sie sind trotz
ihrer geringen Empfindlichkeit und ihres hohen Eigenverbrauchs in der Betriebs-
meBtechnik zum Messen von Wechselstromen und Wechselspannungen normaler
technischer Frequenzen stark verbreitet, weil ihr robuster und einfacher Aufbau den
rauhen Betriebsverhiltnissen entspricht.

4.1.1. Flachspulmefwerk

Das FlachspulmeBwerk, dessen Aufbau im Bild 4.1 dargestellt ist, besitzt eine Spule
mit rechteckiger flacher Offnung, in die ein exzentrisch gelagertes Weicheisenblech
(Dreheisen) durch das bei Stromzuflu entstehende elektromagnetische Feld hinein-
gezogen wird. Hierbei ist die Wirkungsrichtung des Drehmomentes von der Strom-
richtung unabhingig, weshalb das MeBwerk fiir beide Stromarten geeignet ist. Die
Kraft, mit der das Dreheisen angezogen wird, wird vom MeBstrom bestimmt und ist
proportional dem Quadrat des Stromes I2. Wird z. B. der MeBstrom verdreifacht, so
wichst die auf das Eisen ausgeiibte Kraft um
das Neunfache, und der Zeigerausschlag wird
dadurch um das Neunfache groBer. Wegen der
quadratischen Abhingigkeit der Kraft vom
MeBstrom hat die natirliche Skale eine quadra-
tische Teilung.

Dem Drehmoment muB ein Gegenmoment ent-
gegenwirken. Wire das nicht der Fall, so erfolgte
stets ein Zeigervollauschlag, bzw. der Zeiger
wiirde bei schriger Lage des MeBwerkes immer
in dieser Endstellung verharren. Der Zeiger wird
deshalb durch eine Richtkraft in Form einer Spi-
ralfeder, die mit der Zeigerachse verbunden ist,
Bild 4.1 in die Nullstellung zuriickgezogen. Wirkt bei

Stromflul die magnetische Anziehungskraft der
Spule auf das bewegliche Organ ein, dann erfolgt mit dem Zeigerausschlag ein Deh-
nen der Spiralfeder, die auf Grund ihrer Elastizitit eine Gegenkraft entwickelt
und die Drehbewegung aufhalten mochte. Entsprechend dem Hookeschen Gesetz
wichst diese Gegenkraft mit gréBer werdender Dehnung proportional der Anzugs-
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kraft, und zwar so lange, bis beide Krafte gleich groB sind und sich das Gleich-
gewicht halten. Der Zeiger nimmt dann eine bestimmte Ruhestellung ein, die als
MaB fiir den MeBstrom gelten kann.

Der Zeiger besitz in Verbindung mit dem beweglichen Organ eine Masse. Kommt
diese Masse in Bewegung, so kommt sie auf Grund des ihr innewohnenden Trig-
heitsmoments nicht sofort zur Ruhelage, so daB der Zeiger beim Ausschlag linger
anhaltende Schwingungen um den MeBwert ausfithrt. Deshalb wird das bewegliche
Organ mit einer Luftdimpfung versehen, die eine Kolben- oder Fligeldimpfung
sein kann.

4.1.2. Rundspulmefwerk

Das RundspulmeBwerk hat in letzter Zeit immer mehr das FlachspulmeBwerk ver-
dringt. Seinen Aufbau zeigt Bild 4.2. In einer feststehenden Rundspule befinden sich
im Gegensatz zum FlachspulmeBwerk zwei Weicheisenbleche. Wihrend das eine
Blech (Festeisen) fest in der Spule angeordnet ist, jedoch zum Zweck der Justie-
rung noch verschoben werden kann, befindet sich diesem ein an der Zeigerachse be-
festigtes bewegliches Blech (Dreheisen) gegeniiber. Auch bei diesem MeBwerk ist
das bewegliche Organ mit einer Luftdampfung versehen.

Der Wirkungsmechanismus des MeBwerkes beruht auf dem Prinzip der AbstoBung
gleicher magnetischer Pole. Beide Bleche nehmen beim Entstehen eines elektro-
magnetischen Feldes gleiche Polaritdt an und stoBen sich dadurch gegenseitig ab.
Die auf das Dreheisen ausgeiibte Kraft ist genauso wie beim FlachspulmeBwerk
vom Quadrat des MeBstromes abhingig. Das Gegenmoment wird wiederum durch
eine Spiralfeder erzeugt.

Bild 4.3
| T I | Le o bl
020 & w o0 50 100
1 i 4
Bild 4.2 (TS | lu‘.l....led4
02 50 w 020 50 00

4.1.3.  Eigenschaften

Die Skale der DreheisenmeBwerke hat trotz der genannten quadratischen Teilung
einen ungleichmaBigen Verlauf. Dieser Fehler rithrt von der Remanenz im Eisen
her; er wird um so kleiner, je schmaler die Magnetisierungskurve des Eisens ver-
liuft und je groBer der Entmagnetisierungsfaktor ist. Durch Wahl der Eisensorte.
vor allen Dingen durch remanenzarme Nickel-Eisen-Legierungen und durch ent-
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sprechende Formgebung sowie Anordnung der Bleche kann man die Skalenein-
stellung dndern und fiir den gewiinschten Zweck gestalten. So ist es moglich. MeB-
werke mit fast linearer Skalenteilung herzustellen (Bilder 4.3 und 4.4).

Bei Verwendung der Dreheisenmefwerke fiir BetriebsmeBinstrumente gestaltet man
die Skale so, daB8 man nur ein gutes Ablesen der Betriebswerte auf der Skale ermog-
licht. Vielfach werden die MeBwerte so konstruiert, da8

a) die Skalen fiir Strommesser im Mittelbereich fast gleichmaBig geteilt werden und
am Anfang sowie am Ende eine etwas gedringte Teilung erhalten (Bild 4.5);

b) die Skalen fiir stark tiberlastete Strommesser am Anfang und Ende starker in der
Teilung gedriangt werden. Dadurch wird im Mittelbereich ein gutes Ablesen des

]
150= A o\ ! z[l](]
_ \ 100
N80
100 ~ 60

80— O
- ~
A 60{ = 40
- -—20
40—
-1 0

Bild 4.5 Bild 4.6 Bild 4.7

Leer- und Nennstromes ermoglicht, und auch der hohe Anlaufstrom wird durch
einen groBen Uberlastbereich ablesbar. Diese Skalen werden hauptsichlich fiir
Motoranlagen benétigt, wobei man den Uberlastbereich bis auf 4009, ausdehnt
(Bild 4.6);

c) die Skalen fiir Spannungsmesser von etwa 1/, des Endwertes an beginnen und
fast gleichméBig geteilt sind (Bild 4.7).

Werden DreheisenmeBwerke fiir Gleichstrom verwendet, dann tritt ein zusitzlicher
Anzeigefehler auf, so daf eine besondere Eichung des MeBwerkes erforderlich wird.
Die Mefigenauigkeit wird im wesentlichen durch den induktiven Blindwiderstand der
Spule, durch die Temperaturerhohung der Spule und durch den Hysteresefehler der
Weicheisenbleche verursacht. Diese Einflufigréflen kénnen aber heute schon weitest-
gehend unterdriickt werden, so dal die MeBgenauigkeit verbessert werden kann.
AuBer der Herstellung der iiblichen Giiteklassen der Betriebsinstrumente ist man in
der Lage, auch fiir die FeinmeBtechnik Instrumente mit den Klassen 0,5 oder 0,2
herzustellen.

Der Eigenverbrauch ist gegeniiber anderen MeBwerksarten gro8. Ursache ist, da8 fir
den Zeigerausschlag nur ein Magnetfeld zur Verfiigung steht. Fiir das schwere, be-

42



wegliche Organ mufll eine magnetische Durchflutung von 200--.-400 AW aufge-
bracht werden. Deshalb betrigt der Eigenverbrauch bei Strommesser etwa 0.5 bis
1,5 VA und bei Spannungsmesser etwa 4 VA.

Die Uberlastbarkeit ist hoher als bei anderen MeBwerken, weil die Stromzufithrung
der Spule direkt ohne Zwischenschaltung von empfindlichen Strombindern erfolgt
und Uberstréme nicht das stromfreie bewegliche Organ zerstoren oder beschiadigen
konnen. Strommesser werden so gefertigt, daB sie stindig einer Belastung mit dem
1,2fachen Nennstrom und kurzzeitig sogar mit dem 10fachen Nennstrom stand-
halten. Auch die Spannungsmesser koénnen dauernd mit der 1,2fachen Nenn-
spannung belastet werden.

4.1.4. Strom- und Spannungsmessung

Die Wirkungsweise der DreheisenmeBwerke beruht auf der magnetischen Grund-
lage, deren Ursache wiedernm der elektrische Stromflu8 ist. Darum sind diese und
auch andere auf magnetischer Grundlage funktionierende MeBwerke im Prinzip
grundsitzlich als Strommesser zu betrachten.

Die Strommesser miissen, weil sie den Strom eines Verbrauchers oder eines Strom-
kreises messen sollen, diesen zur Anzeige in sich aufnehmen. Deshalb sind sie in
Reihe mit dem Verbraucher zu schalten. Der durch den Eigenwiderstand des MeB-
werkes entstehende Spannungsabfall muB sehr gering bleiben, damit keine Verfil-
schung der MeBgroBe eintritt.

Beisprel :

Ein Strommesser mit einem Eigenwiderstand von 1 Q ist in den Stromkreis eines
Widerstandes von 4 Q gelegt. Welche Stromstéirke hat der Stromkreis bei einer
Spannungsquelle von 4 V ?

Loésung:

a) ohne Strommesser

U 4V

1A

b) mit Strommesser

. U B 4V .
T R+R, 4Q4+1Q

I 0,8 A.

Daraus ergibt sich:

Strommesser haben einen sehr kleinen Eigenwiderstand. Wenn die MeBgrife nicht mehr
als um 19, verfilscht werden soll, dann darf der Eigenwiderstand hochstens den hun-
dertsten Teil des Stromkreiswiderstandes betragen.

Das MeBwerk kann aber auch als Spannungsmesser verwendet werden. Nach dem
Ohmschen Gesetz ruft eine hohe MeBspannung einen grolen Mefstrom und eine
niedrige Mefspannung einen kleinen MeBstrom hervor. In jedem Fall schligt der
Zeiger entsprechend der ihn beeinflussenden Stromstérke aus, die wiederum ein MaB
fiir die Spannung darstelit. Die Skale kann demnach in Volt geeicht werden. Schal-
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tungsmaBig muB nun das MeBwerk parallel zum Verbraucher gelegt werden und
darf dabei keine zusitzliche Belastung des Stromkreises sein.
Daraus ergibt sich:

Spannungsmesser haben einen sehr hohen Eigenwiderstand (Idealfall ist unendlich).

Wenn der MeSwert nicht mehr als um 19, verfiilscht werden soll, dann mufl der Eigen-
widerstand mindestens 100mal so groB wie der Stromkreiswiderstand sein.

Die Einschaltung des MeBwerkes als Strom- bzw. als Spannungsmesser wird aus
Bild 4.8 ersichtlich.

groBer Wigerstand Kleiner Widerstand groBer Wigerstand

@

Bild 4.8

4.1.5. Mepbereicherweiteruny

DreheisenmeBwerke benétigen zum Zeigerausschlag eine bestimmte magnetische
Durchflutung, die fiir das MeBwerk eine Konstante ist. Sie ergibt sich aus dem Pro-
dukt des MeBstromes und der Windungszahl der Spule und wird als Amperewindungs-
zahl bezeichnet.

@ =1 w=konst. |

Will man den MsBbereich eines Strommessers z. B. von 1 auf 10 A erweitern, dann
muB die Windungszahl der Spule, weil die MeBwerkkonstante @ gleichbleiben muB.
im umgekehrten Verhéltnis verringert werden.

Strommesser

Beispiel :

Ein MeBwerk benotigt zum Zeigerendausschlag eine Durchflutung von 300 AW.
Welche Windungszahl ist erforderlich, wenn ein MeBbereich von 6 A hergestellt

werden soll ? Welcher Drahtdurchmesser ist bei einer Stromdichte von 1,5 A/mm?
zu verwenden ?

Losung:
w= % = ‘302_§VV = 50 Windungen,
1 6A
A = F = m = 4 ]]lrrl2 _A_ 2,3 mm Dul‘chmessel‘.



Spannungsmesser

Beispiel :

Das gleiche MeBwerk soll als Spannungsmesser fiir einen MeBbereich von 50 V ver-
wendet werden. Welche Windungszahl und welcher Drahtdurchmesser sind bei einer
Stromdichte von 1,5 A/mm? erforderlich, wenn der Eigenverbrauch von 1 W nicht

tiberschritten werden soll ?

Lésung:
P, 1W
A
w= —I@-— = -3—3%2227— = 1500 Windungen,
A= ,g;, = T%gfmiz = 0,013 mm? A 0,1 mm Durchmesser.

Will man Spannungsmesser auf gréBere MeBbereiche, wie z. B. 220 V, erweitern, so
ist eine Erhohung der Windungszahl nicht mehr zweckméBig. Sehr hohe Windungs-
zahlen bedeuten konstruktive Schwierigkeiten, weil der Drahtdurchmesser nicht
unbegrenzt klein gestaltet werden kann. Vor allen Dingen wirkt sich die Temperatur-
erhéhung der Spule nachteilig auf die Melgenauigkeit aus. Aus diesem Grunde
werden Vorwiderstinde aus temperaturkonstanten Leiterwerkstoffen in den Mef3-
stromkreis geschaltet, die durch ihren Spannungsabfall die MeBwerkspannung
niedrig halten. Als Faustregel gilt, dal der Vorwiderstand etwa dreimal so grol wie
der Spulenwiderstand sein soll, wenn der Temperatureinflufl keine bedeutenden Mef3-
fehler hervorrufen soll. Andererseits muBB aber auch bedacht werden, daf der Lei-
stungsverbrauch des Vorwiderstandes in Kauf genommen werden mu8.

Wenn der Leistungsverbrauch des vorher berechneten MeBwerkes 1 W betrigt, dann
wiirde entsprechend der Faustregel der gesamte Leistungsverlust des MeBkreises auf

4 W ansteigen.

Bild 4.9

Die MeBbereichserweiterung von DreheisenmeBinstrumenten wird in Starkstrom-
anlagen durch MeBwandler (Transformatoren) vorgenommen. Im Bild 4.9 wird zur
allgemeinen Information die Schaltung von MeBwandlern dargestellt.
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4.2. Drehspulinstrument

4.2.1.  Drehspulmefwerk

Das DrehspulmeBwerk besitzt gegeniiber dem DreheisenmeBwerk wesentliche Vor-
ziige. Durch seinen geringen Leistungsverbrauch, durch hohere Anzeigegenauigkeit
sowie groBere Empfindlichkeit wird es fiir Préizisionsinstrumente verwendet und
durch Zusatzbauelemente, wie Thermoumformer, MeBgleichrichter u.a., weit-
reichend universell eingesetzt. Seine Verwendung reicht von der Gleichstrom-,
Niederfrequenz- und Hochfrequenztechnik bis zu den vielfiltigsten Bereichen der
Steuerungs- und Regelungstechnik.

Bild 4.10 Bild 4.11

Der Aufbau und die Wirkungsweise des MeBwerkes wird aus den Bildern 4.10
bis 4.14 ersichtlich. Das Feld des MeBwerkes wird durch einen Dauermagneten er-
zeugt. Dieser wird aus den verschiedensten Stahllegierungen gefertigt. Wahrend
Dauermagneten aus Wolframstahl zur Sicherheit gegen Entmagnetisierung lang ge-
baut sein miissen, kénnen Dauermagneten aus hochlegierten Kobaltstahlen, den Le-
gierungen aus Aluminium—Nickel—Eisen (Tromalit, Alni-Stahl, Oerstit, Koerzitit)
und den keramischen Dauermagneten (Maniperm) auf Grund ihrer groBen Koerzi-
tivkraft kleinere Bauformen erhalten. Dies wirkt sich wiederum giinstig auf das Ge-
wicht, die Luftspaltinduktion und auf die Verringerung der magnetischen Streuung
aus (Bild 4.12).
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Wolfram _

Oerstit Oerstit
Jerstit P
Kobalt —
=,
0 magnetischer g 2 5 4 )
MNebenschluB Bild 4.12

Im Feld des Dauermagneten befindet sich ein am MefBwerktriager befestigter und
genau zentrierter zylindrischer Polkern aus Weicheisen. Er hat die Aufgabe, im
Luftspalt ein radialhomogenes Feld zu schaffen, d. h., in diesem streben die Kraft-
linien von den Polschuhen in gleichméaBiger Dichte zum Polkern (Bild 4.13). Im
Luftspalt bewegt sich um den Polkern eine in Edelsteine gelagerte Drehspule, deren
sehr diinne Drihte auf ein Aluminium-Didmpfungsrihmchen gewickelt sind. Uber
zwel Spiralfedern, die ein- oder beidseitig der Spule im gegenldufigen Wicklungssinn
angebracht sein kénnen, wird der MeBstrom zugefithrt. Bei Stromflufl (Bild 4.14)
entsteht ein magnetisches Spulenfeld, dessen Kraftlinien sich mit den Kraftlinien des
radialhomogenen Feldes in eine Wirkungsrichtung bringen wollen. Es kommt ein
Drehmoment der Spule (Ablenkmoment) zustande, das einen Zeigerausschlag be-
wirkt und dabei eine Dehnung der Spiralfeder hervorruft. Das dadurch entstehende
Gegenmoment (Richtmoment) wichst wie beim FlachspulmeBwerk so lange an, bis
beide Momente sich im Gleichgewicht befinden.

Das Pendeln des Zeigers wird durch den in dem Aluminiumrahmen entstehenden
Induktionsstrom gedampft.

Beim ‘Umgang mit Drehspulinstrumenten ist besonders die richtige Belastung zu be-
achten. Wird die MeBstromstirke weit iiber den MeBbereich gewahlt, so reicht
die Riickstellkraft der Feder nicht mehr aus, und der Zeiger schnellt gegen die rechte
Zeigerbegrenzung, was zum Bruch oder zur Verformung des Zeigers fiihren kann.
Auch kann die Uberbeanspruchung zu einer bleibenden Dehnung der Feder fiihren.
Geht der Zeiger nach einer Messung nicht sofort auf den Nullwert zuriick, so darf
nicht gleich die Arretierungsschraube zur Nullpunkteinstellung betétigt werden. Die
Federn benotigen eine geraume Zeit, um den Zeiger wieder in seine Ausgangsstellung
zu bringen.

Polschuhe Weicheisenkern

Drehspule
mS8chnitt

” N )
y Bewegungs- >/
richtung —
d

[-——

Bild 4.14
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4.2.2. Eigenschaften

Die Skale des MeBwerkes verliuft gleichméBig, weil die Luftspaltinduktion eine
gleichméfige Dichte besitzt (Bild 4.15). Einen nichtlinearen Skalenverlauf kann man
durch Konstruktion eines ungleichméaBigen Luftspaltes erreichen (Bild 4.16).

Die Mefgenauigkeit und Empfindlichkeit wird durch die leichte Bauart des beweg-
lichen Organs (leichte Drehspule, keine Luftdimpfung), durch die Verwendung
kraftiger Dauermagneten und durch die reibungsarme Lagerung der Drehspule
(Edelsteinfeinstlagerung, Spannbandaufhingung) giinstig beeinflut. Drehspulen-
meBwerke sind von allen MeBwerken am empfindlichsten und genauesten. Als
FeinmeBwerke der Klasse 0,2 und 0,5 sind sie (auBer als BetriebsmeBinstrument)
weit verbreitet und liegen vielfach noch unter dem Fehlerbereich der Klasse 0,2.
Der Eigenverbrauch ist dementsprechend sehr gering und von der Bauart abhingig.

So z. B. betrigt der Eigenverbrauch vom \

Spiegelgalvanometer 10-17.. . 1014 W,
Lichtmarkengalvanometer 10-9 -..10-7 W,
Zeigermeflwerk 10-4 ...10-2 W.

\ \\\\“Ii
V Y om
N0

0 vV ‘
00 200 300 Lﬂ

Dl ,llll,llll,llll,lIII’IIII!IIII'
D1 0 24680

Bild 4.15 Bild 4.16

4.2.3. Sonderbauarten

Die hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit fiihrten zur weiteren Verbesserung des
MeBwerkes, indem die Drehspule noch leichter gebaut wurde und eine Feinst-

lagerung erhielt (Spannbandlagerung).
Besonders fiir die Zwecke der FeinmeBtechnik wurden

Spiegelgalvanometer,
Lichtmarkengalvanometer und
Kriechgalvanometer

gefertigt.
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In den Bildern 4.17 und 4.18 sind die beiden erstgenannten im Prinzip dargestellt.

Spannband
o ™

= Skala

Spiegel (]

W} gl |l|||l|||l| |
N\:‘\ !ﬁ 00

Bild 4.17 Bild 4.18

Kernmagnet-Drehspulmefwerk

Die klassische Bauform des Drehspulmef3werkes hat durch das Kernmagnetsystem
eine grundlegende Umwandlung erfahren, die es gestattet, das MeBwerk bei unver-
dnderten Daten um ein vielfaches leichter und kleiner zu gestalten (Bild 4.12, letztes
System). Besonders als Schaltafel- und Betriebs-
instrument in den Klassen 1.0 und 1,5 und als
spannbandgelagertes FeinmeBinstrument der Klasse
0.5 verdriangt es immer mehr die bisherige Bauform.
Aus Bild 4.19 wird der Aufbau ersichtlich.

Der weitere Vorzug dieser Bauform, wie geringe
magnetische Streuung. erschlieft diesem MeBwerk
weitere Bereiche der MeBtechnik (Flugzeugkom-
paB).

Zur konkreten Veranschaulichung seien die Daten
der vom VEB Elektro-Apparate-Werke Berlin-
Treptow gefertigten UniversalmeBinstrumente, die
mit einem Kernmagnet-Drehspulmefwerk in Spann-

Bild 4.19 bandausfiihrung ausgeriistet sind, angegeben.
Universal- MeBbereiche| Eigenverbrauch Innenwiderstand Genauigkeit
messer
II 24— 50...100 mV 100 000 Q/V 4+1,5%
IIT 9— 10 uA 3000 Q/V +1,5%
333 uA 3000 Q/V
v 28~ 500 pA, 500 mV 20 000 Q/V + 1,0 bzw,
50 uA, 60 mV —1,59%
Vi 16~ 2 mA 500 Q/V +2,6%
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4.24. Mepbereicherweiterung

Die MeBbereicherweiterung der DrehspulmeBinstrumente erfolgt durch Zuschalten
von Nebenwiderstdnden bei Strommessern und von Vorwiderstdnden bei Spannungs-
messern. Das beim Dreheiseninstrument angewandte Verfahren der Windungszahl-
veranderung ist bei diesem MeBwerk deshalb nicht moéglich, weil ein Eingriff zur
Verdnderung der MeBwerksdaten, wie Genauigkeit, Empfindlichkeit usw., fiihrt.

Strommesser

Die Parallelschaltung eines Nebenwiderstandes zum MeBwerk hat zur Folge, da3 der
zu messende Strom I nur zum Teil durch das MeBwerk geleitet wird und sich in den
Instrumentenstrom I; und in den Strom Iy verzweigt. Verdndert sich die Gesamt-
stromstirke, so dndert sich im gleichen Verhiltnis die Instrumentenstromstirke, so
daB die Skale des MeBwerkes auf die Gesamtstromstirke geeicht werden kann. Im
Bild 4.20 wird die Stromverzweigung zu den beiden Widerstinden dargestellt. Es
ergibt sich.

RN Ii Ii
e . Rv=R; -
z, i bzw Ny = R, In
Weil . In=1—1,.
wird Ry=R L
N = Ly - .
. I—1I; Bild 4.20

Durch Kiirzung mit I; erhilt man

I
Ry = R; - 7_1_“, , M= MeBbereicherweiterung
— 1 i
I
R |
By = n—1

Beispiel :

Ein DrehspulmeBwerk hat einen Innenwiderstand von 15 Q und benétigt bei Zeiger-
vollausschlag 60 mV.

Wie groB muB der Nebenwiderstand Ry fiir einen MeBbereich von 6 A werden ?

U; 60 mV
Losung: I; = Rt = % =4 mA,
I 6 A
— = 1500,
"= 7,7 0,004 A
Ry— T BR 00

n—1 1500 — 1
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Der Einbau des Nebenwiderstandes erfolgt bei kleinen Strémen (etwa 6 A) im Ge-
hiuse und bei groBeren aus Griinden der Wiarmeentwicklung auf der Riickseite des
Gehiduses. Fiir grofle Stromstirken werden getrennte Nebenwiderstinde verwendet,
die z. B. bei Starkstromanlagen im Starkstromleitungssystem eingebaut werden,
wihrend das MeBinstrument an einem anderen Ort, wie z. B. der Schalttafel an-
gebracht sein kann.

Weil diese Nebenwiderstinde miteinander ausgetauscht werden kénnen, miissen sie
auch auf einen gleichen Spannungsabfall abgestimmt sein, der dann auch fir das
MeBinstrument gilt. Als normale Spannungswerte gelten 30, 60 und 150 mV. Die
Giiteklasse der Nebenwiderstdnde muBl um einen Wert besser als das Instrument sein.

Bild 4.21 Bild 4.22

Sie betragt bei Schalttafelinstrumenten 0,5. Der Widerstand der Zuleltung (Hin-
und Riickleitung) ist meist fiir 0,035 Q festgelegt, so daB fiir verschiedene Leitungs-
lingen auch verschiedene Drahtquerschnitte bestehen. Der geeichte Leitungswider-
stand wird wie der Spannungsabfall des MeBwerkes auf der Skale vermerkt. Der
AnschluB des Instruments muBl an der ,,Instrumentenschraube‘* des Nebenwider-
standes erfolgen (Bilder 4.21 und 4.22).

Spannungsmesser

Die MeBbereicherweiterung beim Spannungsmesser wird durch einen Vorwiderstand
erreicht (Bild 4.23). Seine Grofe findet man mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes:

P _U,,_ U—U,':_ U—U,_ (U
R=pr =g =R —p— =R (g 1)
n=g By, =R -(n—1)

Bild 4.23

Beisprel:

Das DrehspulmeBwerk des vorhergehenden Beispiels (R; = 15, U; = 60 mV) soll
als Spannungsmesser fiir. einen MeBbereich von 300 V eingesetzt werden.

a) Wie groB muB der Vorwiderstand gewihlt werden ?
b) Welchen Leistungsverbrauch hat das Instrument bei Vollausschlag ?
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U 300V
a) n = T]l— = -O,WV = 5000,

R, = Rin—1) = 15Q - (5000 — 1) = 74985 Q.

Die Berechnung kann auch folgendermaBen sein:

Ui 006V

;= —— = - -*»*=4 A
1; R; 15Q e
U 300V -
Rges = T = G006 A 75000 Q,

R, = Ry — R; = 75000Q — 15Q = 74985 Q).

Ut (300 V)2

b) P= Rgs 750000

=12W.

4.2.5. Messen von Wechselstromen

Die grole Empfindlichkeit des DrehspulmeBwerkes fiihrte dazu, es fiir Universal-
instrumente zu erweitern und es auch fir Wechselstrommessungen geeignet zu
machen. Zum Umformen des Wechselstromes in Gleichstrom werden hauptsichlich
Kupferoxidulgleichrichter, Germanium- und Thermoumformer verwendet.

I

©

Graetzschaltung Briickenschalfung mit zwer . \
Gleichrichtern Bild 4.24

-
R

Der Kupferoxidulgleichrichter besitzt einen temperaturabhingigen Eigenwiderstand
mit negativem Temperaturkoeffizienten. Er wird fiir die Gleichrichtung von nieder-
bzw. mittelfrequenten Stromen bis etwa 500 Hz verwendet. Bei hoheren Frequenzen
nimmt der Anzeigefehler derart zu, dall eine neue Skalenzeichnung bzw. Fehler-
kompensationsschaltung vorgenommen werden muB. Als Gleichrichterschaltung
gibt es die bekannte Graetzschaltung mit vier Gleichrichterventilen. Sie hat jedoch
den Nachteil, daB bei einer Halbwelle des Wechselstroms das MeBwerk durch die
temperaturabhingigen' Widerstdnde der beiden Gleichrichterventile belastet wird.
Dies erfolgt dagegen nicht bei der Briickenschaltung, weil bei ihr anstelle von zwei
Gleichrichterventilen belastungsunabhingige Widerstande R, und R, eingesetzt sind.
Der Einflul von nunmehr einem Gleichrichter bei einer Halbwelle wird durch einen
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vorgeschalteten Kupferwiderstand R, mit seinem positiven Temperaturkoeffizienten
ausgeglichen (Bild 4.24). In manchen Vielfachmessern verzichtet man auch auf die
Zusatzwiderstinde und transformiert mit einem eingebauten kleinen Transformator
die Wechselspannung vor der Gleichrichtung hoch.

Drehspulmefwerke mit Thermoumformer eignen sich fiir Messungen in Mittel- und
Hochfrequenzanlagen. Der Thermoumformer (Bild 4.25) besteht aus einem vom

Heizfaden
Glasperle

Thermoelement

Bild 4.25 Bild 4.26

MeBstrom durchflossenen Heizwiderstand, der mit einem Thermoelement verbunden
ist. Die von dem Heizwiderstand erzeugte Wirmeleistung ist dem Quadrat des
Stromes proportional, so daB die Temperatur des Heizdrahtes ein Maf} fiir den

Bild 4.27

MeBstrom ist. Diese Wiarme wird von dem Thermoelement in eine Gleichspannung
umgeformt und dem MeBwerk zugefiihrt. Da der Wirkungsgrad von Thermoum-
formern recht klein ist, muB zum Ausgleich das verwendete DrehspulmeBwerk
eine hohe Empfindlichkeit besitzen. Diese Thermoumformer werden fiir kleine
Strome (0,6- - -250 mA) als Vakuum- und fiir gréBere Strome (ab 400 mA) als Luft-
umformer gefertigt (Bilder 4.26 und 4.27).

4.2.6. Vielfachmefinstrumente

Von den MefBgeriatewerken werden eine Vielzahl von Universalmessern gefertigt, die
durch ihre Vorziige, wie hoher Innenwiderstand, groBe Empfindlichkeit und meh-
rere MeBbereiche, in der Labor- und BetriebsmeBtechnik eine breite Anwendung ge-
funden haben. Im Bild 4.28 wird als Beispiel fiir VielfachmeBinstrumente die Schal-
tung des Multizet IT des VEB Geritewerk Karl-Marx-Stadt dargestellt. In der Tafel
4.1 sind die Daten des Multizet I und IT angegeben.

Die Skale solcher wie im Bild 4.28 gezeigten Vielfachmesser ist dimensionslos. Sie
ist in eine Gleichstrom- und Wechselstromskale mit 30,75 oder 100 Skalenstrichen
unterteilt. Jeder MeBwert muBl bei diesen Instrumenten nach der Ablesung erst er-
rechnet werden (sieche Abschn. 4.4.2.)
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Tafel 4.1. Mepwerksdaten von Vielfachmessern

Strommessung Spannungsmessung
© Strom-
IIJ?esltl:u- g Be- bgil Be- Vol-
g reich R; C; Vol | reich B, Cu aus-
= inA | in Q inmAfs | aus- |inV | in Q in V/s | schlag
schlag in mA
Multizet 0,009 | 200 0,1 [0,6 1,5 500 [ 0,05 | 3
I o5 0015 | 56 05 |0838| 6 2000 | 0,2 3
£& | 0,06 14,77 2 0,885 | 30 10000 | 1 3
o5 |03 3 10 0,9 {150 ~ 60000 | 5 3
2 "§ 1,5 0,6 50 0,9 | 300 100 000 | 10 3
GE |6 0,15 | 200 0,9 | 600 200 000 | 20 3
Gleich-
srom | 0,001 | 100 0,033 | 0,1 0,1 100 | 0,0033| 1
0,001 | 100 0,033 | 0,1 0,1 100 | 0,0033| 1
Multizet 0,003 | 33,3 01 |01 1,5 1500 | 0,05 |1
I g | 0015 9,35 0,5 |04 6 6000 | 02 |1
S |0,08 2,46 2 0,147| 30 30000 | 1 1
z 103 0,5 10 0,15 | 150 150 000 | 5 1
& | L6 0,1 50 0,15 | 300 300 000 | 10 1
T |9 0,025 | 200 0,15 | 600 600 000 | 20 1
0,003 | 200 0,1 |06 1,6 500 | 0,06 | 3
g |o,015 5,5 05 |0,838] 6 2000 02 |3
£ |0,086 14,77 2 0,885| 30 10000 | 1 3
T 03 3 10 0,4 | 150 50000 | 5 3
S |15 0,6 50 0,9 | 300 100 000 | 10 3
E |6 0,15 | 200 0,9 | 600 200 000 | 20 3
= 167 0,250 30 000 0,05
~ | 0,0015 | 667 0,05 |1,000| 1,5 1500 | 0,05 | 1
= 41,7 0,250 120 000 0,05
Universal- ~ 0,006 | 167 0,2 |1,000{ 6 6000 | 02 |1
messer g = 8,33 0,250 300 000 0,05
AT 8| ~]0,03 33,3 1 1,000| 15 15000 | 0,5 |1
2| = 1,67 0,250 600 000 0,05
S|~ 015 6,67 5 1,000 | 30 30000 | 1 1
Bl = 0,417 0,250 3 000 000 0,05
o|~108 1,67 20 1,000 | 150 150 000 | 5 1
=Y
5l = 0,167 0,250 6 000 000 0,05
|l ~|15 0,667 | 50 1,000 | 300 300 000 | 10 1
| = 0,0417 | 0,250 12 000 000 0,05
5|l~1|6 0.167 | 200 1,000 | 600 600 000 | 20 1
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Bild 4.28
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4.3. MeBschaltungen

4.3.1. Mefschaltungen mit Strom- und Spannungsmesser

Grundsétzliches zum Messen mit dem Strom- und Spannungsmesser wurde im
Abschn. 4.1.4. angegeben. In den Bildern 4.29 bis 4.34 werden als Erginzung dieses
Abschnitts einige Schaltungsbeispiele gezeigt.

P —o
2
N ——o-
N
4
v 79, ob
3o o4
5o (-7
U= [/7+//2 3 ¢ 5 2
Bild £.29 Bild 4.30
RS s R
|
’ I
I i_ _JI
Bild 4.33
Bild £.31 Bild 4.32

Bild 4.34

4.3.2.  Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie
g

Die einwandfreie Funktion einer elektrischen Anlage oder eines Gerdtes wird nicht
nur aus der Uberpriifung der Strom-Spannungs- und Widerstandswerte sowie
anderer elektrischer Groflen ersichtlich, wichtig ist gleichzeitig die Kenntnis iiber
das elektrische Verhalten der in der Anlage vorhandenen Betriebsmittel bzw. Bau-
elemente. Eine Moglichkeit des Erkennens der Zusammenhinge zwischen elek-
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trischen Grofen bietet die Strom-Spannungs-Kennlinie fiir Spannungsquellen.
Widerstinde, Elektronenrohren sowie weitere aktive und passive Bauelemente.
Im folgenden sollen Grundlagen zur Ermittlung der I-U-Kennlinien vom aktiven
und passiven Zweipol gegeben werden. Der Name dieser Kennlinie besagt, daB die
GroBen I und U miteinander in Beziehung gebracht und funktional betrachtet
werden.

Aus der Darstellung von Funktionen in der Mathematik ist bekannt:

Die unabhiingige Verinderliche wird an der Abszisse (x-Achse) und die abhingige Ver-
dnderliche an der Ordinate (y-Achse) anfgetragen. Diese Festlegung gilt anch tiir die
I-U-Kennlinie.

4.3.2.1. I-U-Kennlinie eines galvanischen Elements

Das galvanische Element ist ein aktiver Zweipol und dient zur Energieversorgung
eines passiven Zweipols. Wird die Spannungsquelle belastet, so entstehen die Span-
nungsabfille U; und Ua, die durch den inneren Widerstand R; und den &uBeren
Widerstand R, hervorgerufen werden (Bild 4.35). Folgende Beziehungen bestehen
zwischen den GréBen:

E=U;+U,
U;=1- R,
U,=E—U,
U,—=E—1I-R,.

Hieraus wird ersichtlich, dal die abhingige GroBle der Spannung und die unab-
hingige Grofe die Stromstéarke ist. Bei aktiven Zweipolen wird tm Diagramm U auf
der y-Achse und I auf der x-Achse aufgetragen.

Die Ermittlung der Kennlinie erfolgt durch Strom- und Spannungsmessung bei
unterschiedlicher Belastung. Im Bild 4.36 ist die MeB3schaltung dargestellt.

£
/‘\‘ Ybzw. E
A

Bild 4.35 Bild 4.36 Bild 4.37

Die MeBinstrumente miissen mit Riicksicht auf die Genauigkeit der Messung Fein-
mefgerite sein, wobei der Spannungsmesser einen sehr hohen Innenwiderstand
und der Strommesser einen sehr kleinen Innenwiderstand haben muf. Zunichst
wird die Spannungsquelle im Leerlauf gemessen und dann durch einen Stellwider-
stand unterschiedlich bis zum Nennstrom belastet. Ist also z. B. fiir die Spannungs-
quelle von 4,5V nur ein Nennstrom von 0,1 A zulédssig, dann darf der Widerstand
auch nicht fiir langere Zeit unter dem Wert von 45 Q verstellt werden. Die einzelnen
gemessenen Werte werden im Diagramm nach Bild 4.37 dargestellt.

1
-1



Aus Bild 4.37 und den mathematischen Zusammenhéingen der einzelnen GréBen
wird erkennbar:

1. Die Urspannung einer Spannungsquelle wird im Leerlauf gemessen (hoher MeB-
werkwiderstand erforderlich!).

2. Die abgegebene Spannung (Klemmenspannung) ist von der Belastung, also von
der entnommenen Stromstérke, abhingig.

3. Die abgegebene Spannung wird um so weniger verdnderlich, je kleiner der innere
Widerstand der Spannungsquelle ist.

4. Der innere Widerstand kann (auBer durch Messung) rechnerisch aus den durch
Messung gewonnenen Groflen E, I und U, ermittelt werden.

4.3.2.2. I-U-Kennlinie eines temperaturunabhingigen Drahtwiderstandes

Beim Widerstand sind die Zusammenhinge von U und I gegeniiber denen der
Spannungsquelle umgekehrt, und es ist hier die Stromaufnahme von der Héhe der
angelegten Spannung abhéingig.

Bei passiven Zwerpolen wird tm Diagramm I auf der y-Achse und U auf der x-Achse
aufgetragen.

R=258

R=50%2

7 S

A S =100
- N
N

]
R 1 L ' i J | bl J
. 0 20 w 60 & w0 .
> Bild 4.38 U/ wott Bild 4.39

Die MefBschaltung wird im Bild 4.38 gezeigt. Zur Spannungseinstellung ist ein
Spannungsteiler geeignet. Als Verbrauch wird ein temperaturunabhingiger Wider-
stand von 50 Q gewahlt. Bei einer Steigerung der Spannung von 0. ..100 V entsteht
das Diagramm von Bild 4.39.

1/m4 §
7

— U/ it

Y Bild 4.40 I/ua Bild 4.41

Ahnliche Kennlinien, jedoch mit verschiedenen Widerstandswerten, sind im Bild 4.39
dargestellt. Bei diesen Kennlinien ist der Verlauf ebenfalls linear, weil diese Wider-
stinde durch ihre Temperaturunabhingigkeit konstant sind. Bei den meisten passiven
Zweipolen ist dies aber nicht immer der Fall, so daB ihre Kennlinien gekriimmt ver-
laufen (Bilder 4.40 und 4.41).

58



4.3.3. Einstellen von Stromen und Spannungen

In der Mef3- und Schaltungstechnik ist es vielfach notwendig, die GréBen von Strom
und Spannung verinderlich zu gestalten und den jeweiligen Anforderungen anzu-
passen. Fir die Einstellung dieser Gré8en wird meist der Stellwiderstand verwendet,
von dem drei Eigenschaften angestrebt werden:

1. groBer Stellbereich,

2. lineare Stellkurve,

3. geringe Stellverluste.

Da die GesetzmiBigkeiten beim Vorwiderstand und beim Spannungsteiler schon aus

den ,,Grundlagen der Elektrotechnik‘‘ bekannt sind, sollen sie im folgenden nur zu-
sammenfassend behandelt werden.

4.3.3.1. Einstellen der Stromstirke mit dem Vorwiderstand

Der Vorwiderstand dient zur Einste]]ung der Stromstirke (Bild 4.42). Schaltet man
einen Verbraucherwiderstand R mit einem stellbaren Vormderstand R, in Reihe,
so errechnet sich die Stromstirke des Kreises

U

T r+R,
(r = wirksamer Teil von R,).
Mit Verindern des Vorwiderstandes, und zwar von r, wird der Gesamtwiderstand

des Kreises vergroBert bzw. verkleinert und die Stromstéirke gedndert. Die Einstel-
lung der Stromstérke kann dabei nur in einem begrenzten Bereich erfolgen, der der

Bild 4.42

GroBe von R, analog ist. In jedem Fall, ob r = 0 oder r = R, ist, bleibt der Ver-
braucherwiderstand konstant im Stromkreis bestehen, und ein Herunterstellen der
Stromstarke auf 0 A ist somit nicht gegeben. Die Einstellung der Stromstirke erfolgt
in den Grenzen

U U

I=— 1= —

R, r+ R,
(wobei r = R, ist).

Je nach Umfang, Feinstufigkeit und Belastbarkeit des Stellbereiches werden ver-
schiedene Schaltungen, wie sie als einige Beispiele in den Bildern 4.43 bis 4.45 dar-
gestellt sind, angewandt.
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Die Linearitat der Stellkurve ist dagegen nicht von verschiedenen Schaltungsmog-
lichkeiten der Stelleinrichtung abhingig, sondern wird in erster Linie von dem
Verhiltnis der GroBe des Vorwiderstandes zu der GroBe des Verbraucherwider-
standes bestimmt. An zwei Beispielen soll diese Tatsache deutlich werden: Einmal

A vi
Ry (gro8)
Pup (Klein) R,; Tir kleine Stromstirken 7 Fa
Ryz TIr groBe Stromstirken (Schalter geschiossen) v
Bild 4.43 Bild 4.44 Bild 4.45

wird R, gegeniiber R, grof gehalten, und zum anderen Male wird R, gegeniiber R,
klein gehalten. In jedem Fall soll der Verlauf der Stellkurve deutlich werden.

1. Beisprel:

Gegeben: R, = 500 Q,
R, = 50 Q konst.,

U =100V.
Losung:
rin —I = _U
Iin A r+ Ry
0 2 '
50 1
150 0,5 Rv>>Ra
250 0,33 LN
500 0,18 0 w0 0 w0 @ sv Bild 4.46
- - P —e
2. Beisprel:
Gegeben: R, = 10Q,
. = 50 CQ konst.,
U =100V.
Losung:
' rin Q I. . U ‘i
Iin A r+Rgf |
0 2 |
2 1,9 !
5 1,8 : .
10 1,7 0 2z 4 6 ser Bilddidy
r—e

Aus beiden Kurven wird ersichtlich:

1. Ist der Vorwiderstand groBer als der Verbraucherwiderstand, so ist sein Stell-
bereich grofl. Die Stellkurve verlduft nicht linear.
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2. Ist der Vorwiderstand kleiner als der Verbraucherwiderstand, so ist sein Stell-
bereich klein. Die Stellkurve verlauft fast linear.
. Eine Einstellung der Stromstirke auf 0 A ist nicht méglich.
4. Will man ein Optimum der Einstellung hinsichtlich Umfang und Linearitéit er-
zielen, so ist es giinstig, den Vorwiderstand R, 5- bis 8mal groBer als den Ver-
braucherwiderstand R, zu wéihlen.

[

4.3.3.2. Einstellen der Spannung mit dem Spannungsteiler

Der Spannungsteiler dient zum Einstellen der Verbraucherspannung. Er besteht
mindestens aus zwei in Reihe geschalteten Widerstinden R, und R, (Bild 4.48), die
die anliegende Klemmenspannung U bei dem StromzufluBl [ in die Teilspannungen
U, und U, aufteilen.

R, Ry

Bild 4.48

Die GréBen I, U, und U, kénnen nach dem Ohmschen Gesetz berechnet werden:
U
Uy=I1 R, Uy=I Ry I=.
Rges
Setzt man die Stromstéirke in die Spannungsgleichungen ein, so kann man, ohne
erst I errechnen zu miissen, die Teilspannungen aus der anliegenden Klemmen-
spannung, dem Gesamtwiderstand des Spannungsteilers und den Teilwiderstinden
ermitteln:

U )
U, =~U - R, Uy,= N R, bzw. U,=U—1U,.
ges
Beispiel :
Im folgenden sollen die Tellspannungen U, bis U; des fiinfstufigen unbelasteten
Spannungsteilers (R, bis R je 200 Q) im Bild 4 49 errechnet und in einem Diagramm
grafisch dargestellt werden (U = 50 V).

Loésung:
Die Teilspannungen werden entsprechend der obigen Ableitung errechnet:
U 50V .
UIZR,S.Rl: 0000 - 200Q =10VbeiR . =200Q,
U 50 V .
= =——_.400Q =20VbeiR,..., =4000Q,
Vs =R, Tt %= q000q 4% R
U
U= Y R+ R +E,
Rges
50V .
- Q =30V bei R,. .5 = 6004,
oooq o
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U
U= R +Ry,+ R,+ R,

Rges
50 V
- . = bei R,..., =
10600 800 Q 40V bei R,..., = 80009,
U,=U — 50V bei Rgy = 1000.

Die Teilspannungen werden in Abhédngigkeit ihrer Teilwiderstinde, also U,...,
= f(R,...;) im Bild 4.50 dargestellt.

501
V R*
s Ra= 100008
Ra=1000 2
Ry= 10082
T a0t
“
I 4t
10+
1 Il 1 A ]
Bild 4.49 Bild 4.50 ¢ - 200 400 600 800 R 1000
Rr.5 —

Der Spannungsverlauf eines Spannungsteilers éndert sich aber sofort, sobald dieser
durch den Widerstand R, belastet wird. Die Parallelschaltung von R, zu den Teil-
widerstinden R, bis R, bewirkt eine Verringerung dieser Widerstinde, und somit ent-
stehen andere Teilspannungen, als dies beim unbelasteten Spannungsteiler der Fall
ist. Dies wird aus dem folgenden einfachen Rechenbeispiel ersichtlich.

Beispiel:

Der fiinfstufige Spannungsteiler (Bild 4.51) wird mit einem Widerstand R, = 100 Q
belastet. Welche Teilspannungen entstehen an den einzelnen Teilwiderstandsstufen

(1000 ) ,
(10000 ) Bild 4.51
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Losung:

Der Teilwiderstand ist mit dem Lastwiderstand parallelgeschaltet. Folglich errech-
net sich der Gesamtwiderstand der Schaltung

R, - R »
Rges = T?Tlrl%’l; + Rz + Ra + R4 + Ra
2000 - 100Q
= 2000 £ 1000 + 800Q = 867Q,
U 50V
I = 7{;—68 = ‘§67—£2— = 0,058 A,
U =1 -R;,,=0058A-61Q=39V.
Bei U,:
Ry, R
Rzas = 7R11/:—i— 1;: + Ra + R4 + RE
400Q - 100Q
U 50V
1 = — = - == A
Rys 6800 0.073 &,
Uy=1" Ry, =0073A-80Q =58V
usw.

Vergleicht man die Teilspannungen des belasteten Spannungsteilers mit denen des
unbelasteten, so zeigt sich, daB die Teilspannungen bei Belastung nicht mehr gleich-
méBig ansteigen und einen nichtlinearen Verlauf haben. Die Spannungskurve des
fiinfstufigen Spannungsteilers mit dem Lastwiderstand von 100 Q ist im Diagramm
Bild 4.50 dargestellt.

Erhoht man den Lastwiderstand auf 1000 oder 10000 Q usw., so veridndert sich auch
der Gesamtwiderstand des Parallelzweiges. Man kann sagen:

Je groBer der Lastwiderstand ist, um so geringer wird die Abweichung des Teilwider-
standes von seinem unbelasteten Wert, und die Teilspannungskurve nimmt immer mehr
einen linearen Verlauf an.

Die Spannungskurven der Lastwiderstdnde von 1000 und 10000 2 sind darum zum
Vergleich im Bild 4.50 angegeben.
In der MeBtechnik sowie Funk- und Fernmeldetechnik treten meist hohe Lastwider-
stinde auf, so daB diese bei Berechnungen vernachléssigt werden kénnen. Es kann
dann wie folgt gerechnet werden:

Rl'Ra 0
RZes—’Tl_'_ R, ‘|‘Rz Foee o+ Ry
Wenn R, > R, ..., ist, kann man fiir B, + R,..., ~ R, setzen.
R, - R
Rges%’"‘l-R . + Ry 4 - +Rn’%R1+R2+ < R,

a
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Somit wird in Anlehnung der obigen Ableitung

Uiy ~ "R, .- +R, bei R, > R,.

Die vielseitigen Anwendungsgebiete des Spannungsteilers in der MeBtechnik sowie
in der gesamten Elektrotechnik stellen nicht nur bestimmte Forderungen an die
Linearitdt der Spannungskurve, sondern auch an den Regelumfang und an die Fein-
stufigkeit der Reglung. In den Bildern 4.52 bis 4.55 werden einige Schaltungen von

Spannungsteilern angegeben, die auf die genannten Forderungen Bezug nehmen.

”
(groB) o
;r Ra Ra
A,
A : oy
d (klein)
o—‘,j o—T O— % 0o
Bild 4.52 Bild 4.53 Bild 4.54 Bild 4.55

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich folgende SchluBifolgerungen:

1. Beim unbelasteten Spannungsteiler, R, = o, sind die Teilspannungen den Teil-
widerstdnden proportional, und der Verlauf der Spannungskurve ist linear.

2. Der Verlauf der Spannungskurve bleibt fast linear, wenn R, > R, ist (hoch-
ohmiger Spannungsmesser).
3. Die Spannungskurve verlduft nur leicht gekriimmt, solange B, ~ R, bleibt, und

nimmt in ihrer Kriimmung zu, sobald R, < R, wird.

4. Als Faustregel gilt, wenn R, ~ 10 - R, ist, dann kénnen zur Berechnung des un-
belasteten und belasteten Spannungsteilers dieselben Formeln benutzt werden.

4.3.4. Eichen von Strom- und Spannungsmessern

MeBinstrumente, die lingere Zeit in Betrieb sind, miissen von Zeit zu Zeit auf ihre
einwandfreie mechanische Beschaffenheit und auf ihre Mefgenauigkeit iiberpriift
werden.

Das Uberpriifen der MeBgenauigkeit wird als Eichen bezeichnet.

Eichen ist ein Vergleichen des MeBinstruments mit einem gleichartigen zuverlissigen
MeBinstrument, das als Eichnormal bezeichnet wird.

Der Aufbau der Eichschaltungen fiir beide MeBinstrumente ist aus den Bildern 4.56
und 4.57 ersichtlich. Bei der Eichung von Strommessern wird der Priifling I, mit
dem Eichnormal I, hintereinandergeschaltet, und die einzelnen Stromstidrken werden
mit dem Vorwiderstand eingestellt.
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Bei der Eichung von Spannungsmessern wird der Priifling U, mit dem Eichnormal
U, parallelgeschaltet, und die verschiedenen Spannungen werden mit dem Span-
nungsteiler eingestellt.

Bild 4.56 Bild 4.57

Als Eichnormal kommen FeinmeBinstrumente zur Anwendung. Zur grundsitzlichen
Uberprifung von BetriebsmeBinstrumenten der Klasse 2,5 geniigt auch schon der
iiberall vorhandene Vielfachmesser der Klasse 1,0. Das Instrument miiBte aber in
diesem Fall als zuverldssig und seiner Klasse genau entsprechend bekannt sein.

Die Spannungsquelle wird hinsichtlich der Stromart und der Strombelastung aus-
gewihlt. Meist benutzt man bei Gleichstrom wegen der erforderlichen Spannungs-
konstanz Akkumulatorenbatterien oder Maschinensitze. Die letzteren werden auch
bei Wechselstrom angewendet. Wird das Lichtnetz als Spannungsquelle genommen,
so muf} eine konstante Spannung gewahrleistet sein, die notfalls mit einer Konstant-
haltung stabilisiert werden kann.

Die Stellwiderstinde richten sich in ihrer GréBe nach dem Stellumfang und der
auftretenden Belastung. Der Vorwiderstand wird entsprechend Abschn. 4.3.3.1. er-
rechnet. Als Spannungsteiler geniigt bei einem Stellbereich von 0--.250 V ein
Grobsteller von etwa 10002, 0,3 A und ein Feinsteller von etwa 50 Q.

Die Durchfiihrung der Eichung erfolgt zunichst mit der Einstellung der verschie-
denen Spannungen bzw. Strome. Diese beginnen mit dem Nullwert und werden
stufenweise bis auf den Skalenendwert geregelt. Als Einzelwerte sind runde MeB-
werte des Eichnormals anzustreben, z. B. 10, 20, 30, 40, 50 V. Die verschiedenen
Anzeigen des Priiflings werden dann mit dem Eichnormal verglichen und in der
entsprechenden MaBleinheit notiert. Die MeBabweichung des Priiflings vom Eich-
normal ist ein relativer Fehler, weil auch das Eichnormal keinen absoluten Wert
mift. Der relative Fehler ist

U:z' - Un l

Der auf den Endwert des MeBbereichs U, bezogene Anzeigefehler in Prozent ist

U,—U 5
Pe= te "-100.}

Die von beiden Instrumenten abgelesenen Werte konnen abschlieflend tabellarisch
ausgewertet werden, und es kann auch weiterhin der Kurvenverlauf von ¢ und p,
als Funktion von U, grafisch dargestelit werden.
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Beispiel einer Eichtabelle:

Messung |U,inv | U,,inVI FinV | e

P,in %

1.
2.

usw,

44, MeBregeln

Mit den Kenntnissen iiber die ersten MeBinstrumente und deren MeBschaltungen
konnen nunmehr Messungen durchgefithrt werden. Beim Aufbau der MeBschaltungen
und beim Umgang mit MeBinstrumenten sind folgende Regeln zu beachten:

44.1. Allgemeine Regeln

1.

2.
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Enthilt die MeBaufgabe kein Schaltbild, so ist dieses nach dem Aufgabentext zu
skizzieren.

Beim Aufbau der MeBschaltung ist auf deren Ubersichtlichkeit zu achten. Hierbei
ist zu iberlegen,

was will man messen,
wo will man messen,
wie will man messen ?

. Die Auswahl der MeBinstrumente in bezug auf ihre Genauigkeit, Empfindlich-

keit und ihren MeBbereichsumfang hingt vom MeBzweck ab. Es kommt nicht
darauf an, so genau wie mgglich, sondern so genau wie notwendig zu messen.

. Jede Messung enthilt Fehler und ist nicht absolut genau. Wichtig ist es, die Fehler

zu kennen und sie in die Auswertung einzubeziehen.

."Beim Aufstellen der MeBinstrumente ist deren Gebrauchslage sowie der eventuelle

EinfluB von magnetischen Stoérfeldern (FeinmeBwerke) zu beriicksichtigen. Die
Skalen miissen blendungsfrei und parallaxenfrei abgelesen werden kénnen.

. Der Umgang mit MeBinstrumenten erfordert pflegliches Handhaben. Staub,

Feuchtigkeit, Hitze, mechanische Erschiitterungen und elektrische Uberbelastung
vermindern die MeBgenauigkeit oder wirken zerstérend.

Das Putzen der Glasscheibe darf bei empfindlichen MeBinstrumenten nicht wah-
rend der Messung erfolgen, weil die dabei entstehende Reibungselektrizitit den
Zeigerausschlag beeinflussen kann.

Pflegliches Handhaben bedeutet nicht, daB ein Eingriff in das Instrument getan
werden darf.

Ein entstandener MeBfehler wird auch nicht durch die Verstellung der Null-
punktkorrektur verbessert, sondern ist nur durch eine Nacheichung auszu-
gleichen.

Spannungsteiler sind anfangs so einzustellen, daB am Verbraucher (Widerstand
oder Spannungsmesser) die Spannung Null ist. Erst dann wird die Spannung nach
oben geregelt.



8. Vorwiderstinde sind anfangs voll in den Stromkreis zu schalten und dann her-
unterzuregeln. Sie sind auf notwendige Belastung auszuwihlen.

9. Wihrend des Versuches ist es zweckméBig, schitzend mitzurechnen, um in groben
Ziigen das Versuchsergebnis zu erkennen.

4.4.2.  Regeln fiir das Messen mit dem Vielfachmesser

Beim Messen mit dem Vielfachmesser muBl auf die richtige Wahl des MeBbereiches
geachtet werden, weil schon eine falsche MeBbehandlung die Beschidigung des In-
struments zur Folge haben kann. Folgende MeBregeln gelten fiir diese MeBinstru-
mente:

. Stromart (Gleich- oder Wechselstrom) wihlen,
. MeBgré8e (Strom oder Spannung) wihlen,
. groBten MeBbereich einstellen,

. MeBinstrument anschlieBen und Stromkreis einschalten,

St W N~

. vom groBten Mefbereich auf jenen langsam herunterschalten, der eine Ablesung
des MeBwertes im letzten Drittel der Skale gestattet,

. Skalenstrich ablesen und den MeBBwert schitzen;

(=

7. Meflwert errechnen:

MeSBbereich - Skalenstrich
Skalenteile (30, 75, 100 usw.) "
8. Bei Wiederholungsmessungen ist der MeBbereich nicht zu verandern, weil der

Innenwiderstand des Instruments damit verdndert wird und eine Verfilschung
des MeBergebnisses hervorruft.

MeBwert =

Beisprel :
Der Zeiger des Multizet 1I gibt im MeBbereich 1,5 A den 25. Skalenstrich an. Welche
Stromstarke wird gemessen ?
Lésung:

MeBwert =

MeBbereich - Skalenstrich o 15-25

Skalenteile 30 1,25 A.

4.5.  Praktische Ubungsaufgaben

1. Es sind Paralle]l- und Reihenschaltungen mit Verbrauchern (Glithlampen o. &.) durchzu-
fithren und die Stréme und Spannungen zu messen.

2. Messen und berechnen Sie die Stromaufnahme einer Glithlampe!

3. Schalten Sie zwei oder mehrere Glithlampen parallel! Berechnen Sie die Stromaufnahme,
und iiberpriifen Sie diese durch Messung! Begriinden Sie die Stromaufnahme!

4. Schalten Sie zwei Glithlampen in Reihe! Messen Sie die Teilspannungen und vergleichen
Sie diese mit der Gesamtspannung! Messen Sie die Stromaufnahme! Begriinden Sie die
MeBergebnisse!

Zur Ubung der Handhabung und Ermittlung der MeBwerte ist ein Teil der Messungen mit
~einem Vielfachmesser durchzufiihren!
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5.

-1

10.

11.
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SchlieBen Sie einen Verbraucher iiber eine Zuleitung mit verdnderlichem Leitungswider-
stand an! Messen Sie die Stromstérke und die Spannung an-der Spannungsquelle und am
Verbraucher! Tragen Sie fiir jede Verstellung des Leitungswiderstandes Rz, den Spannungs-
abfall U, bzw. die Verbraucherspannung U, in eine Tabelle ein, und werten Sie diese
grafisch aus!

Messen Sie die Spannung an einem fest eingestellten Spannungsteiler mit mehreren
Spannungsmessern verschiedener Innenwidersténde!

Vergleichen Sie die MeBergebnisse! Messen Sie diese Spannung mit mehreren MeBbe-
reichen des Vielfachmessers! Ziehen Sie SchluBfolgerungen aus diesen Messungen!

. Ermitteln Sie die I-U-Kennlinie eines aktiven Zweipols (Batterie), und bestimmen Sie

dessen inneren Widerstand durch Rechnung!

. Ermitteln Sie die I-U-Kennlinie eines passiven Zweipols, z. B.

einer Metalldrahtglithlampe,

einer Kohlefadenlampe,

eines Selengleichrichters (in DurchlaB- und in Sperrichtung),

eines Thermistors,

eines Eisen-Wasserstoff-Widerstandes u. &. Bauelemente!
Begriinden Sie den Verlauf der Kennlinie!

. Bestimmen Sie die Kennlinie eines Vorwiderstandes it unterschiedlichen Belastungs-

widerstéanden entsprechend Abschn. 3.3.1.!

Bestimmen Sie die Kenlninien eines Spannungsteilers mit unterschiedlichen Belastungs-
widerstinden entsprechend Abschn. 3.3.2.!

Fiihren Sie die Nacheich.ing eines Betriebsspannungsmessers durch!
Werten Sie diese MeBwerte entsprechend Abschn. 4.3.4. aus'



5. ERMITTELN OHMSCHER WIDERSTANDE

Die Ermittlung von ohmschen Widerstinden umfaBt heute eine Vielzahl von Mef3-
verfahren und MeBgeriten, die je nach notwendiger Anforderung in Anwendung
gelangen. Ein vollkommenes und universelles MeBverfahren bzw. MeBgerit, das die
Messungen kleinster und gréBter Widerstinde bei sehr grofler Genauigkeit -ermog-
licht, gibt es nicht (Tafel 5.1). Fiir die jeweiligen Verwendungszwecke sind passende
Spezialgerite, wie zum Beispiel RLC-MeBbriicken, Erdungswiderstand-MeBgerite,
entwickelt worden.

Der Facharbeiter wird im Laufe seiner vieljihrigen Berufspraxis mit vielem Neuen
auf diesem Gebiet der MeBtechnik in Beriihrung kommen und sich vor die Tatsache
gestellt sehen, diese unbekannten Probleme zu 16sen. Im folgenden sollen daher die
wichtigsten Mefmethoden und -gerite der Widerstandsermittlung, die eine breite
Grundlage fiir die Werkstatt- und Priiffeldpraxis sind, erliutert werden (Tafel 5.1).

Tafel 5.1
MeBbereich inOhm /ad b7/ 7 03 wé P/ /A
Bezeichnung : e L .
der Einbeiten Mikro Milli Deka Kilo Mega Giga Tera
Abkirzung
der Einheiten - m aa x M ¢ 7
MeBverfahren Strom-und Spannuﬁgsmessung

ﬂ////////“’”m’” ye-weswiste/]]]]]
// /’715/77/7;,6,/'// //////
//////////Kur@ef/";f;;f;;//////{///////
Wey Oﬁmmefer/é /////////////////

Siromeroe)
/, 7
Wi,

/// /7 //////////
Rohren -0hmmeter,
L] ///////////
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5.1. Strom- und Spannungsmessung

6.1.1. Grundlagen

‘Eine einfache Methode, die GroéBe eines Widerstandes zu bestimmen, ist die An-
wendung des Ohmschen Gesetzes. Miit man den Strom, der durch den Widerstand
R, flieBt, und die Spannung, die am unbekannten Widerstand anliegt, so errechnet
sich der Widerstand R,:

R, =
.

Voraussetzung fiir die Anwendung des im Bild 5.1 dargestellten MeBverfahrens ist,
daB der Eigenwiderstand R;y des Spannungsmessers gegeniiber dem zu ermittelnden
Widerstand R, sehr groB ist. Ist dies der Fall, so kann der Instrumentenstrom des
Spannungsmessers vernachlissigt werden.

Die MeBschaltung kann aber auch so abgewandelt werden, wie sie im Bild 5.2 dar-
gestellt.ist. In dieser Schaltung gibt der Strommesser genau die Stromstarke an, die

Fu éf@ﬁw P/y@ @"‘3‘4
Pc_’- : P : N

7 v AE] Ry [z/ “ E]/P, lﬂ:
N o~ ¥

Bild 5.1 Bild 5.2

T.

durch den unbekannten Widerstand flieBt, und der Spannungsmesser zeigt die ge-
samte Spannung des MeBstromkreises an. Damit der Spannungsabfall am Strom-
messer sehr gering bleibt, muB der Eigenwiderstand R;, sehr klein gegeniiber dem
unbekannten Widerstand R, sein.
Eine fiir die Praxis geniigende MeBgenauigkeit von 19, ist dann gegeben, wenn der
Eigenwiderstand des Spannungsmessers 100mal grioBer und der Eigenwiderstand des
Strommessers 100mal kleiner als der Widerstand R ist.

Sind diese Bedingungen nicht vorhanden oder sind genaue Messungen durchzu-
fiihren, so sind die Eigenwiderstinde der MeBinstrumente beim Ermitteln des un-
bekannten Widerstandes zu beriicksichtigen.

Bei der spannungsrichtigen Schaltung (Bild 5.1) wird

U
Rz -— 71- .
Da
L=1—1,
ist, wird
U
By,
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- U,
z;T-
Da
Upy=U—U, und U,=1- Ry,
ist, wird -
U— U—1I1-R
R, = 7 1 oder |R, ——F LA

5.1.2. Messen von Widerstinden nach beiden MeBschaltungen

In den fofgenden Messungen sollen ein kleiner Widerstand und ein groBer Wider-
stand nach beiden MeBschaltungen ermittelt werden. Die Versuchsschaltung wird
zweckmiBig so aufgebaut, daB der Spannungsmesser nach Bild 5.3 an einen Um-

A
P

PX
,, Bild 5.3

schalter gelegt wird ; somit kann man die Messungen nach beiden Seiten sofort durch-
fithren und eventuelle Nachmessungen nochmals wiederholen. Ebenfalls ist es giin-
stig, einen Vorschaltwiderstand in den MeBstromkreis zu legen. Mit diesem stellt
man verschiedene und gut ablesbare Stromstidrken und Spannungen ein, und zwar
in solchen GréBen, die nicht zu einer merklichen Erwirmung von R, fiihren.
Beisprel:
a) Messen eines kleinen Widerstandes
Gegeben-

U=12V,

I =1A,

By = 120004,

Ry =1Q.
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Losung :
Spannungsrichtige Schaltung:

. U 12V :
Fe=—v= v ~E2

Ry 1A—15 000Q

Stromrichtige Schaltung:

R = T - TA =19
Ohne Beriicksichtigung der Innenwiderstinde
U 12v
Remp =1 =122

b) Messen eines groBen Widerstandes

Gegében:
U—12V,
I=10,01A,
Ry = 120009,
Ry = 3Q.
Losung:
Spannungsrichtige Schaltung:.
Rom g m Sy e
Ry 7 12000 O

Stromrichtige Schaltung:

U—1-Ry 12V—001A-3Q .
Bo=—ogp—r 0,01 A ~ 12000

Ohne Beriicksichtigung der Innenwiderstdnde

U 12V
B~ T =Go1a— 2002

Der Vergleich der MeBergebnisse zeigt:

Bei kleinen Widerstinden ist die spannungsrichtige Schaltung, bei grofen Widerstinden
ist die stromrichtige Schaltung zu verwenden.
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5.1.3. Messungsbeispiel

Das Strom- und Spannungsmesserverfahren hat in der Praxis grofle Bedeutung. Es
wird vor allem immer dann angewandt, wenn die Messung eines unbekannten Wider-
standes unter betrieblichen Bedingungen erforderlich ist und die Hohe der MeB-
spannung gleich der Betriebsspannung sein soll.

5.1.3.1. Priifung von elektrischen Maschinen

Eine vielfache Anwendung findet das Melverfahren im Elektromaschinenbau beim
Messen des Isolationszustandes der spannungfiihrenden Wicklungsteile gegenein-
ander (KurzschluB) und gegen den Stinder (KorperschluB). Die Hohe der MeB-
spannung entspricht hierbei der Betriebsspannung.

Beim Priifen von Gleichstromankern kommt es in der Regel darauf an, festzustellen,
ob die Widerstinde -zwischen je zwei benachbarten Lamellen gleich groB sind
(Bild 5.4). Man geht dabei so vor, daBl mit den Kontaktfingern von Lamelle zu La-
melle gepriift wird. Zeigt bei einer Messung der Strommesser einen bedeutend gro-
Beren Ausschlag als bei vorhergehenden Messungen an, dann ist der Widerstand

Bild 5.4

kleiner, und es kann Kurzschlufl vermutet werden. Ist der Ausschlag dagegen kleiner
oder zeigt er noch groBere Abweichungen als bei den iibrigen Windungen an, dann
kann eine schlechte Lotstelle bzw. ein Drahtbruch vorhanden sein. Der Spannungs-
messer dient dabei zur Kontrolle der Messung bzw. zur Vermeidung von MeBfehlern,
die durch Ubergangswiderstinde hervorgerufen sein kénnen.

5.1.3.2. Abgleichen von kleinen Mefwiderstinden

Die elektrische Abgleichung von Nebenwiderstinden wird, wenn keine geeigneteren
speziellen Mellgerdte zur Verfiigung stehen, mit dem Strommesser und dem Milli-
voltmeter nach der Schaltung im Bild 5.5 durchgefiihrt. Der Strom kann entspre-
chend der vorhandenen Regelméglichkeit und der Spannungsquelle willkiirlich ge-
wihlt werden und braucht nicht unbedingt dem Betriebsstrom des MeBwiderstandes
entsprechen. Um eine moglichst hohe Mefigenauigkeit zu erreichen, mufl darauf ge-
achtet werden, daBl die Erwdrmung des Widerstands gering bleibt und die MeB-
leitungen des Spannungsmessers kurz und dick zu wihlen sind sowie guten Kontakt
zum Priifling bekommen. Das Abgleichen des Shunts auf den erforderlichen Wider-
stand erfolgt so, daB der Querschnitt zum Beispiel durch Abfeilen so lange ver-
mindert wird, bis der gewiinschte Wert gemessen wird.
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5.1.3.3. Ermitteln von Kontaktwiderstinden

Die Losung dieser Aufgabe erfordert besonders empfindliche und prazise MeB3-
instrumente, die sogar bei sehr kleinen Kontaktwiderstinden (Klemmkontakte) Ge-
riate mit Bandchenaufhdangung oder Lichtzeiger erfordern. Bei Steckkontakten oder
Schleifkontakten, die auBerdem mit einer schlecht leitenden Oxidhaut behaftet sind,
treten Widerstinde von etwa 0,1 Q und weniger auf. Diese sind schon mit einem
guten Multizet-Instrument ermittelbar. Der Kontaktwiderstand ist jedoch nicht nur
vom Ubergangswiderstand abhingig, sondern auch vom Engewiderstand, der durch
das Einschniiren der Stromfiden beim Kontaktiibergang entsteht. Beide Wider-
stinde bilden also den Kontaktwiderstand, der im allgemeinen von der GréBe des
Stromes abhingig ist.

Die Widerstandsermittlung muB, da nur kleine Widerstinde auftreten, nach der
spannungsrichtigen Schaltung (Bild 5.6a) erfolgen. Zunichst werden die MeB-
leitungen, die geringen Leitungswiderstand haben miissen, sehr fest (anschrauben
oder anléten) und ganz nahe an die Kontaktstelle gelegt. (Fiir den Versuch ist eine

®

Anschiu3 des
m 220V~ @ g Priiflings

Bild 5.6a . R Bild 5.6b

N

Steckdose mit Stecker zu wihlen.) Danach ist zu iiberpriifen, ob der Kontakt fest-
sitzt und sich nicht selbsttatig 6ffnen kann, weil der empfindliche Spannungsmesser
beim Offnen des Kontaktes unter Strom gefihrdet werden kann. Die Spannung
kann nach dieser Vorbereitung angelegt werden. Sie braucht wegen des Millivolt-
meters nicht hoch gewihlt zu werden, zumal sie mit dem Spannungsteiler noch weiter
einreguliert wird. Da Kontaktwiderstinde in ihren Werten sehr streuen, ist es not-
wendig, mehrere Messungen bei steigender Stromstirke durchzufiihren. Die Aus-
wertung erfolgt zum SchluB durch Ermitteln des Mittelwertes.
Strom-Spannungsmessungen kénnen auch beim Ermitteln der Ubergangswider-
stinde von metallenen Scharnieren bzw. Einhingevorrichtungen durchgefiihrt wer-
den. Diese Scharniere dienen oft als Erdungsleitungen und Schutzleiterverbindun-
gen zwischen blechverkleideten Tiiren und geerdeten Schaltschrinken.

Far solche Untersuchungen wird, um praxisnahe Verhéltnisse zu schaffen, die
Messung nach Bild 5.6b vorgenommen. Dabei wird der 3,5fache Nennstrom einer
10-A-Sicherung gewihit. Die Ubergangswiderstinde betragen etwa 2...17 mQ.

5.1.3.4. Messen des Erdungswiderstandes bei Anwendung der Schutzerdung

In Netzen mit geerdetem Sternpunkt wird mittels Strom- und Spannungsmesser die
Schutzerde gemessen. Die zu priifende Erdleitung wird mit einem nichtgeerdeten
AuBenleiter iiber einen stellbaren Widerstand von 1000 Q bis 20 Q hinter der Siche-
rung iiber einen Strommesser verbunden. Hinter dem Vorschaltwiderstand ist dann
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mit einem Spannungsmesser mit einem Wider-  m—— R
stand R; von etwa 40 kQ die Spannung zwischen jmm S
-dem Erder und einer von diesem etwa 20 m entfern- F T
ten Sonde zu messen. Der Erdungswiderstand der -
Schutzerdung ergibt sich dann als Quotient aus der
gemessenen Spannung und dem Strom. Die MeB-
schaltung ist im Bild 5.7 dargestellt.

10009 bis 20 P

5.1.4.  Praktische Ubungsaufgaben

Ein unbekannter Widerstand soll ermittelt werden.

a) Ermitteln Sie die giinstigste MeBschaltung durch
eine Vergleichsmessung!

b) Wenden Sie die zweckmiBigste MeBschaltung sowie
mehrere MeBspannungen an, und ermitteln Sie den
Mittelwert der Messungen! =~ fg = e — Sonde

Uberpriifen Sie den Isolationszustand eines Elektro- B4 5.7

motors! Hierbei sind die spannungfithrenden Wicklungs- ‘

teile (Phasen), Schaltleitungen, Schleifringe und Biirstenbolzen auf KoérperschluB zu iber-
priifen.

Entfernen Sie aus ¢inem nicht mehr verwendungsfihigen Elektrogerit Kontakte, die jahre-
lang nicht mehr gewartet wurden und durch #uBere Einfliisse (Staub, Feuchtigkeit, Hitze) in
ihrer Funktionstiichtigkeit nachgelassen haben!

Messen Sie von diesen Kontakten und von gleichen, aber gewarteten Kontakten den Kontakt-
widerstand, und vergleichen Sie beide!

Errechnen Sie von schlechten Kontakten den Spannungsabfall bzw. Leistungsverlust, den sie
bei Betrieb verursachen wiirden, und den in einem Jahr anfallenden Kostenaufwand der
verlorengegangenen elektrischen Energie!

5.2. Vergleichsverfahren

5.2.1. Grundlagen

Bei diesem WiderstandmeBverfahren geht man in der Weise vor, dafl man einen be-
kannten MeBwiderstand R gegen einen unbekannten Widerstand R, in einem MeB-
stromkreis einsetzt und die gemessenen elektrischen Groflen miteinander vergleicht.

b5.2.1.1. Stromvergleichsverfahren

Bild 5.8 zeigt eine Widerstandsmessung nach dem Strom-
vergleichsverfahren, das sich besonders fiir groBere Wi-
derstande ab etwa 100 Q aufwirts eignet. Bei der Messung
geht man so vor, daBl der Schalter auf Kontakt I gestellt
wird. Der Strom flieit dann durch den unbekannten

Widerstand R,. Mit dem Vorschaltwiderstand R, wird | Stipsel- :
eine solche Stromstirke eingestellt, die einen groBen Zei- P ”zf/‘; " dl
gerausschlag im Strommesser hervorruft. Mit dem grof3e- [raroelaEans

ren Zeigerausschlag erreicht man, daB3 bei Instrumenten  Biid 5.8
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mit nichtlinearer Skalenteilung eine bessere Ablesbarkeit erzielt wird, und erhoht
weiterhin mit steigendem Zeigerausschlag die relative Mefgenauigkeit. Danach wird
der Schalter auf Kontakt 2 umgestellt. In den meisten Fillen wird der Zeigeraus-
schlag nunmebr anders sein, weil der Widerstand des MeBwiderstandes im all-
gemeinen nicht mit dem Widerstand des Priiflings iibereinstimmt. Der Versuch
wird durch stindiges Austauschen des MeBwiderstandes so lange wiederholt, bis
die Stromstirken keider Widerstinde iibereinstimmen. Da die GroBe des MeB-
widerstandes bekannt ist, kennt man damit den Wert des bisher unbekannten Wider-
standes R;.

Der unbekannte Widerstnad R, kann auch rechnerisch ermittelt werden. Vergleicht
man die Widerstinde R, und Ry mit ihren Stromstéirken I, und I,;, so bestehen
die Beziehungen

Rx__IM

Hieraus ergibt sich der gesuchte Widerstand

Durch den Eigenwiderstand des Strommessers R;4 wird jedoch die Messung beein-
fluBt. Der MeBfehler kann klein gehalten werden, wenn R, und R, sehr viel grofer
als der Eigenwiderstand R;4 sind und je mehr R, den Wert von R hat. Der MeB-
fehler ist dann Null, wenn R, = Ry ist. In diesem Fall wird der Anzeige- und Ab-
lesefehler des Strommessers bedeutungslos, und das MeBergebnis ist nur noch von
der Toleranz und Einstellgenauigkeit des MeBwiderstandes Ry abhingig.

5.2.1.2. Spannungsvergleichsverfahren

Dieses Vergleichsverfahren eignet sich im Gegensatz zum vorigen fiir die Bestim-
mung sowohl von groBen als auch von kleinen Widerstinden. An beiden im MeB-
stromkreis liegenden Widerstanden R, und Ry (Bild 5.9a) entstehen die Spannungs-
abfille U, und Uy, die sich genauso verhalten wie ihre Widerstinde. Daraus folgt:

R, U,
RJI Ull[ '

Durch Auflésen der Gleichung nach R, ergibt sich:

homa

Durch den einfachen Schaltungsaufbau sind beide Verfahren gut fiir Messungen mit
nieder- und hochfrequentem Wechselstrom geeignet. Die MeBgenauigkeit erhoht
sich dabei bis 10 MHz auf etwa 4-2%, und bis 30 MHz auf etwa 4-5%,. In diesen
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Frequenzbereichen koénnen auBler dem Wirkwiderstand auch der HF-Widerstand
von Schwingkreisspulen und anderes vermittelt werden. Allerdings miissen bei Ver-
wendung von WechselmeBspannungen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

a) Das MeBinstrument muBl fir Wechselstrom geeignet sein.
b) Die MeBwiderstinde miissen induktivitats- und kapazitdtsfrei sein.

¢) Die MeBanordnung darf bei Hochfrequenz nur geringe Leitungsinduktivitdten
und Erdkapazititen besitzen (Abschirmung und &hnliches).

£y 75 kp
_“_'i; Holzplatte U -
Melalipialte -
Reuchles Tuch-

/“\”;_@ﬂ”ﬁ"
Uy AuBBenleiter
5 R

Furibodentels =
Unlergrund- - - X
o — o
Un 2 Ry B W/l -1) =
—1 UL 1 Bild 5.9b
R,x : P, ” !
18#%psel-o. L
lﬁ‘(’i’fe_/‘@@dj' Bild 5.9a

Ein praktisches Anwendungsbeispiel des Spannungsvergleichsverfahrens ist die Be-
stimmung der elektrischen Isolierfahigkeit von Fuboden. In Netzen mit geerdetem
Nullpunkt ist zunichst die Spannung des Netzes gegen Erde U, mit einem Spannungs-
messzr zu messen. In Netzen mit nichtgeerdetem Nullpunkt ist fiir die Messung ein
AuBenleiter hilfsweise zu erden.

Der FuBboden ist an der Stelle, an der gemessen werden soll, mit einem feuchten
Tuch von 270 mm X 270 mm zu bedecken. Auf das feuchte Tuch ist eine Metall-
platte von etwa 250 mm X 250 mm X 2 mm zu legen und mit einem Gewicht von
etwa 75 kp zu belasten. Zwischen der belasteten Metallplatte und einem gegen
Erde unter Spannung stehenden AuBenleiter des Netzes ist die Spannung U, gemif$
Bild 5.9b mit einem Spannungsmesser, dessen innerer Widerstand R; bekannt ist,
zu messen. Die Messung ist an mindestens drei beliebig gewahlten Stellen des Full-
bodens anzufiihren.

Der Standortibergangswiderstand Ry darf an keiner der MeBstellen 50 k{) unter-
schreiten.

5.2.1.3. Spannungsteiler-Vergleichsverfahren

Fiir dieses Vergleichsverfahren sind die Meflschaltungen in den Bildern 5.10a und
5.10b dargestellt; sie sollen nur zur Vervollstindigung angegeben werden. Das Span-

P

A’M
Bild.5.10a Bild 5.10b
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nungsteiler-Verfahren eignet sich fiir sehr genaue Messungen. Deshalb erfordert die
Spannungsmessung auch ein hochohmsches Voltmeter (Réhrenvoltmeter, elektrosta-
tisches Voltmeter, Voltmeter mit hohem Eigenwiderstand). Aus beiden Schaltungen
ist ersichtlich, daB entsprechend der unterschiedlichen Spannungsteilung die gemes-
senen Spannungen verglichen werden. Bei diesem Verfahren kann entsprechend dem
im Bild 5.8 dargestellten Verfahren gearbeitet werden, d. h., der MeBwiderstand wird
8o lange ausgetauscht, bis er mit dem unbekannten Widerstand iibereinstimmt und
somit gleiche Spannungsteilungen vorherrschen.

5.2.1.4. Mefwiderstinde

Die fiir die Messungen erforderlichen ohmschen MeBwiderstinde miissen hinsicht-
lich des Werkstoffs wie auch der technischen Ausfiihrung hohen Anforderungen
geniigen. Der Widerstand soll Temperaturabhéingigkeit (wie zum Beispiel Manganin,
Konstanten) besitzen, keine Thermospannung gegen Kupfer haben und fir An-
wendung in Wechselstromkreisen sehr geringe Eigenkapazitit, Kapazitit gegen Erde
sowie Selbstinduktivitdt besitzen.

Als technische Ausfithrung der MeBwiderstédnde gibt es Widerstandsnormale und ver-
dnderliche Prazisionswiderstinde. Widerstandsnormale sind einzelne Widerstinde
mit dekadischen Nennwerten (0,0001; 0,001; 0,01 usw. bis 1 000 000 Q) und haben
eine Fehlergrenze von etwa 4 0,0019%,.

L R ol s

eingeschaltet 4 2 e Bild 5.11

Die verianderlichen Prézisionswiderstinde bestehen aus Einzelwiderstinden, die zu
einem Widerstandssatz in einen Kasten eingebaut sind. Die MeBwiderstinde haben
runde Ohmwerte, und ihre Einzelwerte sind bei Dekaden stets zehnfach vorhanden.

Je182

Bild 5.12

Daneben gibt es auch solche mit unterschiedlichen Abstufungen. Das Zusammen-
stellen der verschiedenen Widerstandswerte wird mit Kurbelschalter oder Stépsel
herbeigefiihrt.

In den Bildern 5.11 und 5.12 sind verschiedene MeBwiderstinde dargestellt.

Bei der Messung nach dem Vergleichsverfahren konnen nach dem geforderten Ge-
nauigkeitsgrad folgende MeBwiderstinde Verwendung finden:

a) geringe Anspriiche: geeichtes Potentiometer mit linearer Widerstandskurve,
Toleranz etwa =+ 1,5-.-39,
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b) hohere Anspriiche: Widerstandsdekade mit normalen MeBwiderstinden, Tole-
ranz etwa -4 0,5---19%,

c) hohe Anspriiche: Widerstandsdekade mit normalen MeBwiderstanden, Toleranz
etwa 4 0,29, .

d) hochste Anspriiche: Widerstandsdekade mit Prazisionswiderstinden, Toleranz
etwa - 0,03%,. '

5.2.2. Praktische Ubungsaufgaben

1. Mit den im Labor befindlichen Stépsel- oder Kurbeldekadenwiderstinden sind verschiedene
Widerstandswerte, wie 0,1, 112, 232, 1030 (Q, zusammenzustellen

2. Stellen Sie eine Versuchsanordnung nach den Schaltungen in den Bildern 5.7 und 5.8
zusammen, und ermitteln Sie verschiedene unbekannte Widerstinde!

3. Erldutern Sie im Prinzip, warum im Bild 6.9R; = Rjps und im Bild 5.10 R, < Ry ist!
4. Ermitteln Sie den Standortiibergangswiderstand im Elektrolabor!

5.3. Spannungsmessserverfahren (Ohmmeter)

5.3.1. Grundlagen

Das Spannungsmesserverfahren ist heute als Labor- bzw. Werkstattverfahren sehr
begrenzt, weil prizisere WiderstandsmeBgerite und MeBverfahren eine genauere
Widerstandsermittlung gestatten.

Besondere Bedeutung hat das Spannungsmesserverfahren jedoch bei den einfachen
Ohmmetern erlangt, die vielfach als Leitungspriifer bekannt sind. Die einfache
Handhabung und direkte Ablesung der Widerstandswerte auf der Skale des Ohm-
meters lassen es zu einem gern verwendeten MeBinstrument bei der Montage und
Fehlersuche in der Starkstrom-, Fernmelde- und Funktechnik werden. Auch in der
Sprengtechnik wird es als Minenpriifer eingesetzt.

Ry Ry Py
Y2 0 Uy Uy Uy Yy Uy
Ll i | T
U Y U
i i i+
a) Ry klein b) Ry groB ¢) Ry groBer Bild 5.13

Im Bild 5.13 ist das Prinzip dieses Verfahrens gekennzeichnet. In den Stromkreis eines
Voltmeters werden nacheinander verschieden groBe Widerstinde R, gelegt. Aus
dem Beispiel a) wird ersichtlich, daBl der Widerstand R, sehr klein ist, so daB die
volle Batteriespannung U am Voltmeter anliegt.

In den folgenden Beispielen b) und c) ist der Widerstand R, groBer; jetzt teilt sich
die Batteriespannung U in die Teilspannungen U, und Uy. Es wird also ersichtlich,
daB die MeBwerkspannung Uy vom jeweilig eingeschalteten Widerstand R, ab-
hingig ist. Durch die bestehende Abhingigkeit der beiden GréBen R, und Uy, ist
es moglich, die urspriingliche Voltskale in eine Ohmskale umzueichen. Beide Skalen
stehen jedoch umgekehrt zueinander. Zeigt das MeBwerk bei Vollausschlag den
héchsten Spannungswert an, so betragt der Widerstand R, 0, ist dagegen kein
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Zeigerausschlag vorhanden, also 0 V, dann wird der

— hochste Widerstandswert, und zwar ,,unendlich‘

= J-em)4 (o), angezeigt. Aus diesem Grunde wird es ver-
stiandlich, warum Ohmmeterskalen mit dem Héchst-

1} wert beginnen und mit dem Nullwert enden. Es

] gibt aber in der Praxis auch Ohmmeter, deren

Bild 5.14 Ohmskale mit Null beginnt. Bei diesen MeBin-
strumenten wurde das MeBwerksystem lediglich

umgekehrt in das Gehiuse eingebaut.
Die Schaltung eines einfachen Voltmeters zeigt Bild 5.14. Das Ohmmeter enthéilt ein
DrehspulmeBwerk, einen Drehwiderstand, ein 1,5-V-Stabelement als Spannungs-
quelle (es gibt auch Ohmmeter mit 4,5-V-Taschenlampen- oder 100-V-Anoden-
batterie) und eine Priiftaste.
Vor Beginn der Messung ist es notwendig, den Batteriezustand zu tuberpriifen.
Durch Betitigen der Priiftaste und des Drehwiderstandes wird der Vollausschlag
des Zeigers eingestellt. (Die Zeigereinstellung ist bei anderen Instrumenten auch mit
einem eingebauten magnetischen NebenschluB méglich.) Beim Offnen der Priiftaste
flieBt dann der Strom durch den unbekannten Widerstand R,. dessen Wert das
Ohmmeter anzeigt.
Der einfache Aufbau des Ohmmeters ist giinstig fiir eine Erweiterung zu einem
Mehrzweckgerit. Dies ist zum Beispiel bei dem vom VEB Geritewerk Karl-Marx-
Stadt zum ,,Multipriifer’ erweiterten Ohmmeter der Fall.
Der Multiprifer besitzt ein KernmagnetmeBwerk, das von einem 1,5-V-Stabelement
betrieben und dessen Zeigerausschlag mit einem Schichtdrehwiderstand reguliert
wird. Germaniumdioden richten die zu messenden Wechselspannungen bzw. -stréme
gleich. Fir die einzelnen MeBbereiche sind Steckbuchsen vorhanden. Dieses
Taschenpriifgeridt ist auf Grund seiner vielseitigen Verwendbarkeit als Montage-
und Fehlersuchgerit gut geeignet.
Beim praktischen Umgang mit dem Leitungspriifer ist zu beachten, daf sich der
Widerstand oder die Leitung im spannungslosen Betriebszustand befindet.

5.3.2. Eichung der Skale eines Drehspulinstruments in Ohm

Es soll ein Drehsspulinstrument als Ohmmeter verwendet werden. Wahrend der
Aufbau der MeBschaltung einfach ist, bereitet die Umeichung der Skale einige
Schwierigkeiten. Deshalb soll im folgenden die Eichung einer Skale in Kiloohm und
in Milliampere dargelegt werden. Das Drehspulinstrument soll einen MeBbereich von
45V und einen MeBwerkwiderstand von 450 Q haben.
Die Eichung der Skale kann einmal so durchgefithrt werden, dafl bekannte Wider-
standsnormale in den MeBstromkreis entsprechend Bild 5.13 gelegt werden, um
dann die jeweiligen Zeigerausschlige auf der Skale zu markieren. AnschlieBend wird
die Skale mit Tusche sauber gezeichnet.
Eine andere Art der Skalenbestimmung ist durch Rechnung moéglich. Rechnungs-
beispiele:
a) Ist R, = 0, dann liegt die volle Batteriespannung am MeB3werk.

Der MeBwerkstrom ist dann

Uy 45V

_Yu 5OV 001 A =10mA.
Ry  450Q m
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b

) Ist B, = 50Q,
dann betrigt der Gesamtwiderstand

Rges = R, + Ry = 50 Q 4 450 Q = 500 Q,

U 45V

—_——_—— — = A= A.
A= sooq — 000A=9m

In dieser Weise kann man alle gewiinschten Skalenwerte bestimmen. In Tafel 5.2
sind die zweckmaiBigsten Skalenwerte des zu eichenden Drehspulinstruments auf-

gefiihrt.
Tafel 5.2
R, Rges I

in Q in Q in mA

0 450 10,0

10 460 9,8

20 470 9,6

30 480 9,4

40 490 9,2

50 500 9,0

80 530 8,5

100 550 8,2

150 600 7,5

200 650 6,9

300 750 6,0

400 850 5,3

500 950 4,7

800 1250 3,6

1 000 1450 3,1

2000 | 2450 1,8
5 000 5 450 0,8 Drehpunkt des Zeigers

10 000 10 450 0,4 Bild 5.15

Diese Werte werden nunmehr auf das Skalenblatt tibertragen. Zunachst werden der
Drehpunkt des Zeigers und der Skalenanfang sowie das Skalenende festgelegt. Mit
dem Zirkel werden dann die Werte 0-..-10 mA gleichmiBig abgesteckt. Danach
werden die Ohmwerte im Vergleich zu der Milliampereskale eingetragen (Bild 5.15).

5.3.3.  Praktische Ubungsaufgaben

[

. Uberpriifen Sie mit dem Ohmmeter den Stromdurchgang bei Verbrauchern! Messen Sie
dabei den Widerstand der Verbraucher, und iiberpriifen Sie ihn mit der auf dem Leistungs-
schild angegebenen Leistung!

. In der Fernsprechwiihltechnik ist es fiir die einwandfreie Funktion einer Anlage wichtig,
daB der zulidssige Schleifenwiderstand eines Teilnehmeranschlusses unter 2 - 500 Q bleibt.
Man miBt diesen, indem die beiden Adern an einem Ende kurzgeschlossen werden, um dann
am anderen Ende mit dem Ohmmeter den gesamten Leitungswiderstand zu messen. Zeigt
das Ohmmeter zum Beispiel 800 Q an, dann betriigt der Schleifenwiderstand 2 . 400 Q.
Uberpriifen Sie eine Fernsprechleitung auf ihren richtigen Schleifenwiderstand!

. Ein Spannungsmesser mit 333 Q/V und einem MeBbereich von 1,5 V soll als Ohmmeter
_verwendet werden. Berechnen und zeichnen Sie die Ohmskale!
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t 4. Ein Ohmmeter ist nach der im Bild 5.16 dargestellten
Schaltung aufgebaut. Erliutern Sie die Schaltung!

Bild 5.16

5.4. Isolationsmessung mit dem Kurbelinduktor

54.1. Grundlagen

Der storungsfreie Betrieb von elektrischen Anlagen und deren Betriebsmittel erfor-
dert eine regelmiBige Uberwachung aller Anlagenteile. Von besonderer Bedeutung
ist hierbei die laufende Uberpriifung des Isolationszustandes der elektrischen An-
lage. Sie hilft Unfille verhiiten und den kontinuierlichen Produktionsablauf sichern.
Es ist festgelegt, dafl der Isolationszustand als angemessen gilt, wenn der Stromver-
lust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter der letzten Siche-
rung bei der Betriebsspannung 1 mA nicht iiberschreitet, d. h.,

der Isolationszustand einer elektrischen Anlage ist ausreichend, wenn er das 100fache
der Betriebsspannung in Ohm betrigt.

So zum Beispiel mufl bei einer Betriebsspannung von 220 V mindestens ein Iso-
lationswiderstand von 220 000 Q vorhanden sein. Diese Festlegung gilt gleichfalls
fiir elektrische Maschinen, Transformatoren, Akkumulatoren sowie elektrische
Aggregate und Gerdte. Die Mefspannung soll moglichst der Betriebsspannung,
mindestens aber 100 V entsprechen.

Die bisher kennengelernten WiderstandsmeBverfahren bzw. -meBgerite sind auf
Grund ihres Aufbaues und ihrer Unhandlichkeit fiir ortsverinderliche Arbeiten
weniger geeignet. Deshalb gibt es eigens fiir diese Isolationspriifungen einen Iso-
lationsmesser, der besonders durch einen eingebauten Kurbelinduktor als Spannungs-
quelle gekennzeichnet ist. Das Gerit unterscheidet sich vom Ohmmeter nur in der
anderen Art der Spannungsquelle; das MeBverfahren ist also ein Spannungsmesser-
verfahren. Wegen seiner Spannungsquelle wird der Isolationsmesser in der Fach-
sprache allgemein als , Kurbelinduktor bezeichnet. Von den MeBgeratewerken
sind eine Vielzahl von ,,Kurbelinduktoren‘ hergestellt worden, die im Prinzip alle
gleich sind und sich nur hinsichtlich der GroBe der MeBspannung, des MeBbereiches
und der zuséitzlichen Verwendbarkeit, zum Beispiel als Spannungsmesser. unter-
scheiden.

5.4.2. Technische Ausfiihrung
In den Bildern 5.17 bis 5.19 ist ein Isolationsmesser des VEB Elektro-Apparate-

Werke Berlin-Treptow dargestellt, der in der Praxis sehr verbreitet ist und sich gut
bewihrt hat. Die MeBspannung von 550 V wird von einem Kurbelinduktor erzeugt,
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dessen Wechselspannung mittels eines Kommutators gleichgerichtet, durch einen
Kondensator geglittet und durch eine Glimmlampenschaltung stabilisiert wird. Eine
dieser Glimmlampen ist von oben im Fenster sichtbar und zeigt durch ihr bestén-
diges Aufleuchten an, ob die zur MeBspannung notwendige Drehzahl erreicht ist.

Bild 5.17 Bild 5.18

Aus Bild 5.19 ist ersichtlich, daBl das Gerit zwei gut ablesbare MeBbereiche enthilt.
Diese werden mittels eines Drehschalters eingestellt. Gleichzeitig ist dieser Dreh-
schalter als Priiftaste ausgebildet, mit der ein eventuelles Nachlassen der Glimm-
lampen-Brennspannung festgestellt werden kann. Driickt man bei gleichzeitigem
Drehen der Handkurbel die Priiftaste, so stellt sich der Zeiger des DrehspulmeB-

Bild 5.19

werkes auf den entsprechenden Spannungswert ein. Die erforderliche MeBspannung
ist dann erreicht (bzw. Drehzahl), wenn der Zeiger sich auf die rote Skalenmarke
einstellt. Zur Uberpriifung der MeBspannung ist fiir jeden MeBbereich je ein Nach-
stellpotentiometer im Gerit eingebaut.
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54.3. Messen des Isolationszustandes einer elektrischen Anlage

Die Bedienung dieses Kurbelinduktors entspricht dhnlichen Isolationsmessern. Aus
der vom VEB EAW herausgegebenen Bedienungsanweisung geht folgendes hervor:

,,a) Vorbereiten zum Messen

Zeiger muB} in Ruhelage auf Teilstrich -« stehen! Korrektur der Zeigerstellung
durch Drehen des Knopfes ,a‘ (Nullstellknopf, d. Verf.).

Zur Uberpriifung des Abgleichs ist in lingeren Zeitabstinden bei laufendem
Kurbelinduktor Taste ,b* (Priiftaste, d. Verf.) zu driicken (Kurbel so drehen, daf3
Glimmlampe bestindig aufleuchtet). Dabei muBl sich der Zeiger auf die rote
Skalenmarke des eingeschalteten MeBbereiches einstellen. Korrektur der Zeiger-
stellung durch Drehen der Knépfe ,e‘ oder ,d‘ (Nachstellpotentiometer, d.
Verf.), je nach eingestelltem MeBbereich.

b) Messen }
Der zu priifende Leiter ist vom iibrigen Netzteil elektrisch zu trennen und an die
AuBenklemmen anzuschlieBen. Bei Erdwiderstandsmessungen ist die Plus-
klemme zu erden. Unduktorkurbel so drehen, daB Glimmlampe bestindig auf-
leuchtet (etwa 2,5 bis 3 Umdrehungen je Sekunde). Zeigerausschlag ablesen.*

Mit einem ,Kurbelinduktor* sollen die erforderlichen Isclationsmessungen einer
elektrischen Anlage durchgefiihrt werden.

Grundsitzlich ist nochmals zu erwihnen, da Isolationsmessungen mit dem Kurbel-
induktor nur an spannungsfreien Anlagen erfolgen diirfen!

a) Messen der gesamten Anlage gegen Erde (ErdschluBpriifung).
Bei dieser Messung werden, wie aus Bild 5.20 hervorgeht, alle Verbraucher an-
geklemmt bzw. eingeschraubt, die Schalter eingelegt, die Plusklemme mit der
Erde und die andere Klemme mit einem Leiter der Anlage verbunden. Zeigt das

N

Bild 5.21

o]
K +|| Bild 5.20

MeBinstrument nicht den geforderten Mindestisolationswert an, so braucht nicht
die gesamte Anlage unzureichend isoliert zu sein. Der Fehler kann in einzelnen
Anlagenteilen liegen und kann durch systematisches Einkreisen schnell gefunden
werden (s. Abschn. ,,Stérungssuche in Stromkreisen‘).

b) Messen eines Leiters gegen Erde (ErdschluBpriifung).
Diese Messung unterscheidet sich von der vorhergehenden dadurch, daB die Ver-
braucher abgeklemmt bzw. herausgeschraubt sind und nun jeder Leiter einzeln
gegen Erde gepriift wird (Bild 5.21).
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¢) Messen Leiter gegen Leiter (KurzschluBpriifung).
Die Anlage muB gleichfalls auf ihre KurzschluBfestigkeit iiberpriift werden. Alle
Verbraucher bleiben weiterhin entfernt und die Schalter geschlossen. Dann er-
folgt die Isolationsmessung Leiter gegen Leiter (Bild 5.22).

b

2+ 1
- L Bids.z22

Werden Isolationsmessungen an stark kapazitiv belasteten Anlagen vorgenommen,
dann ist Vorsicht geboten. Obwohl die Anlage von der Netzspannung getrennt wor-
den ist, halten kapazitive Verbraucher ihre Ladung noch eine Zeitlang aufrecht und
koénnen den Messenden beim Beriihren der Leiter durch Entladungsst6Be gefihrden.
Darum muB vor dem Messen die Anlage durch KurzschlieBen und Erden entladen
werden.

54.4. Praktische Ubungsaufgaben

1. Uberpriifen Sie mit Hilfe des Kurbelinduktors den Isolationszustand der elektrischen Anlage
des Unterrichtskabinetts!

2. Uberpriifen Sie mit dem Kurbelinduktor den Isolationszustand und den Stromdurchgang
von einigen Verbrauchern!

5.5. KreuzspulmeBwerk (Quotientenmesser)

5.5.1. Grundlagen

Das KreuzspulmeBwerk wird ebenfalls wie das Spannungsmesserverfahren fiir direkt
ablesbare Widerstandsmessungen verwendet. Aus Bild 5.23 erkennt man, dafl es im
Aufbau dem des DrehspulmeBwerkes dhnelt. Zwei Drehspulen sind auf Aluminjum-
Déampferrahmen zueinander entgegengesetzt gewickelt, auf einer gemeinsamen Achse
befestigt und drehen sich um einen Weicheisenkern zwischen exzentrisch aus-
gedrehten Polen eines Dauermagneten. Der Winkel, den die Spulen miteinander
bilden, wird durch die Konstruktion des MeBwerkzeuges bedingt und kann 5-..90°
betragen. Die Stromzufiihrung zu den beiden Kreuzspulzweigen erfolgt im Gegen-
satz zum DrehspulmeBwerk nicht iiber Richtfedern, sondern iiber sehr diinne Gold-,
Silber- oder Bronzebandchen, deren Richtkraft nur etwa 1%, der Einstellkraft des
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MeBwerkes betrigt und deshalb unbeachtet bleiben kann. Infolgedessen hat die
Kreuzspule und der daran befestigte Zeiger im stromlosen Zustand keine feste Ruhe-
lage.

Die Wirkungsweise des KreuzspulmeBwerkes wird in den Bildern 5.24 bis 5.26 ver-
deutlicht. Die Spule I — auch als MeBspule bezeichnet, sie entspricht in gewisser
Hinsicht der Drehspule des DrehspulmeBwerkes — wird von dem unbekannten

Davermagnet rester Weicheisenkern

K

Bild 5.23 Bild 5.24

Strom I, durchflossen, dessen GréBe von dem zu messenden unbekannten Wider-
stand R, abhingig ist. Die Spule 2 — auch Richtspule genannt — besitzt dagegen
einen StromzufluB Iy, der von dem im Instrument fest eingebauten MeBwider-
stand Ry bestimmt wird und bei allen Messungen gleichbleibt. FlieBen durch beide
Spulen die Stréme I, und Iy, so rufen sie Drehmomente der Spulen hervor. Diese
Drehmomente werden durch

die Induktion des Feldes B,
die Stromstirke I und durch
die Windungszahl w der Drehspule bestimmt :

Durch den gegenliufigen Wicklungssinn beider Spulen wirken beide Drehmomente
entgegengesetzt. Wihrend die Spule I analog der Drehspule des Drehspulinstru-
ments bei StromfluB einen Ausschlag bewirken will, arbeitet das Drehmoment der
Spule 2 dem entgegen (Bild 5.25). Hierbei konnen bei einem homogenen Feld nur

Spy Sp>
-Araftrichtung

Bild 5.25 Bild 5.26

zwei Zeigerstellungen auftreten, und zwar Vollausschlag oder gar kein Ausschlag.
Wird das Drehmoment der Spule I gréfier als das Gegenmoment der Spule 2, so
entsteht, weil keine Richtkraft den Zeiger zuriickhilt, Zeigervollausschlag. Sind da-
gegen beide Drehmomente umgekehrt groB, so hilt das Gegendrehmoment die
Dréhspule zuriick, und der Zeiger bleibt in Ruhestellung.
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Eine Abhilfe wird deshalb durch ein inhomogenes Feld im Luftspalt getroffen
(Bilder 5.26 und 5.23), fiir das die Polschuhe exzentrisch ausgedreht sind, also ellipsen-
formig verlaufen. Aus Bild 5.26 ist ersichtlich, daB die Induktion an beiden Pol-
schuhkanten gering ist und zur Mitte des Polschuhes hin gleichermafien zunimmt.
Werden beide Spulen an eine gleiche Spannung gelegt, so kommt durch beide Spulen
ein den Widerstinden R, und Ry entsprechender Stromzuflul zustande. Da sich die
Spule 7 im Bereich der groSeren Induktion befindet, entwickelt sie auch ein stér-
keres Drehmoment als das der Spule 2. Beide Spulen beginnen nunmehr sich nach
rechts zu drehen. Diese Bewegung dauert aber nur so lange an, bis die Spule 1 die
groBere Felddichte passiert hat und in den Bereich der kleiner werdenden Induktion
gelangt; das Drehmoment beginnt abzunehmen. Dementsprechend nimmt aber das
Gegenmoment der Spule 2 zu und erreicht einen Wert, der gleich der Spule 1 ist.
In diesem Fall entsteht ein Gleichgewicht der Drehmomente, und der Zeiger be-
kommt eine stabile Lage. Hieraus geht hervor, da die Spule 2 die Aufgabe hat,
bei einer Rechtsbewegung ein wachsendes Gegenmoment so lange zu entwickeln,
bis ein Gleichgewichtszustand der Drehmomente eingetreten ist. Betrachtet man die
Spule 2 analog zu den Richtfedern des DrehspulmeBwerkes, so kann man sie auch
als ,,elektrische Richtfeder** bezeichnen.

Das Gleichgewicht beider Drehmomente ist dann erreicht, wenn

: B I, wy=B8,-1,-w,

ist.
Die SchluBfolgerung hieraus ist, daB die Grofle des Zeigerausschlages von dem Ver-

hiltnis (Quotient) der beiden Spulenstréme abhingig ist. Deshalb wird das Kreuz-
spulmeBwerk auch als Quotientenmesser bezeichnet.

Das Verhiltnis der Spulenstréme wird — vorausgesetzt bei gleicher Batteriespan-
nung — von dem Strom I, und dieser wiederum von dem Widerstand R, beeinflu3t.
Somit stehen Zeigerausschlag und der Widerstand R, in unmittelbarem Zusammen-
hang, und eine Eichung der Skale in Widerstandseinheiten wird moglich.

Solche Ohmmeter lassen sich bei Verinderung der Mefiwiderstinde und der MeS-
spannung fiir mehrere MeBbereiche verwenden, und es konnen insgesamt Wider-
stinde von 0,00 Q- --10 MQ gemessen werden. Da die KreuzspulmeBwerke grund-
sitzlich ebenso wie die DrehspulmeBwerke aufgebaut sind, haben sie praktisch auch
die gleiche Genauigkeit (auf das reine MeBwerk bezogen).

Der besondere Vorteil des KreuzspulmeBwerkes ist, da8 theoretisch eine Spannungs-
unabhéngigkeit der Anzeige besteht. Man kann mit einer zuldssigen Spannungs-
schwankung von etwa -4 209, und bei sehr guten Ausfithrungen von etwa 4 509,
rechnen.

5.5.2. Technische Anwendung

Durch diesen Vorteil ﬁ.ndet das KreuzspulmeBwerk, auBer als Ohmmeter, weiterhin’
vielseitige Verwendung in betrieblichen Fernmepeinrichtungen. Wiahlt man fir R, .
einen temperaturabhingigen Widerstand, wie es beim Widerstandsthermometer der
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Fall ist, dann ist eine Eichung der Skale anstelle von Ohm auch in Celsiusgraden
moglich (Bild 5.27).

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist im Bild 5.28 dargestellt. Ein ohmscher Geber
(Spannungsteiler) ist mit der Einrichtung einer zu messenden physikalischen GroBe
verbunden (z. B. Winkel, Weg) und wird mit Anderung der physikalischen GroBe
ebenfalls in seinem Widerstandswert verdndert. Diese Groéf8en kénnen dann vom
KreuzspulmeBwerk angezeigt werden.

Abgleichwiderstand
-— fo —— 7 7 Abglerchwiderstand
: Vergleichs - : Ohmscher
\widerstand , Gever I
-- 1
|
Widerstands- L 6 ______
Thermometer
v Abgleichwiderstand
Bild 5.27 Bild 5.28

553. Praktische Ubungsaufgaben

1. Filhren Sie mit dem Xreuzspulinstrument Widerstandsmessungen bei abweichenden
Batteriespannungen durch, und vergleichen Sie dann die MeBergebnisse auf ihre Genauig-
keit !

2. Verbinden Sie ein Widerstansdthermometer mit einem Kreuzspulinstrument entsprechend
Bild 5.27! Messen Sie die verschiedenen Temperaturen (Wasserbad), und vergleichen Sie
diese mit dem Zeigerausschlag des Instruments!

Fertigen Sie eine Vergleichstabelle an!

3. Besichtigen Sie anstelle der vorhergehenden Ubung eine betriebliche FernmeBeinrichtung,
die als Anzeigeinstrument ein KreuzspulmefBwerk enthélt!
Skizzieren Sie die Schaltung!

4. Begriinden Sie, warum die Anzeige des KreuzspulmeBwerkes keinen Spannungsschwan-
kungen unterliegt!

5. Warum haben KreuzspulmeBwerke einen ellipsenférmigen Luftspalt ?

5.6. Wheatstone-MeBbriicke

5.6.1. Grundlagen

Die Bilder 5.29 und 5.30 zeigen das Prinzip einer Briickenschaltung nach Wheatstone.
Vier Widerstinde sind zu einem geschlossenen Viereck geschaltet, zu dessen beiden
Seiten (Briickeneinginge) die MeBspannung und in der Mitte (Briickenausgang) ein
Galvanometer angelegt sind.

Wird die MeBspannung an die Briicke gelegt, so beginnt ein Strom zu flieBen, der
sich entsprechend dem Kirchhoffschen Gesetz im Punkt 4 in zwei Teilstrome auf-
gliedert, die sich im Punkt B wieder vereinigen. Wenn alle Widerstinde unter-
schiedlich groB sind, dann tritt zwischen den Punkten C—D nochmals eine Strom-
verzweigung auf, und es entstehen in diesem Leitungsstiick Teilstrome, die entweder
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von C nach D oder von D nach C flieen. Die Richtung dieser Teilstrome wird von
der GréBe der Teilspannungen U, und U, bzw. U, und U, bestimmt. Wenn die
Widerstidnde in ihrer GroBe miteinander so abgestimmt sind, daB Teilstréme in dem
Leitungsstiick C—D flieBen, so ist die Briicke nicht abgestimmt, was am Zeigeraus-
schlag des MeBinstruments zu erkennen ist.

Y% %

—

7

Bild 5.29 Bild 5.30

Um die Widerstinde R,, R, und B, mit dem Widerstand R, in Einklang zu bringen,
werden R, durch Stopselwiderstinde und R, sowie R, durch einen stetig regulier-
baren Schleifwiderstand ersetzt (Bild 5.26). Wenn mittels dieser Steller die Wider-
stinde R, ,R; und R, so verindert werden, daB sie mit R, alle zueinander in einem
gleichen Verhaltnis stehen, dann wird der Briickendraht C—D stromlos, und das
MeBinstrument zeigt keinen StromfluB mehr an. Folglich sind

L=I1, und I;=1,.

Sobald im Briickendraht kein Strom mehr flieBt, besteht auch kein Spannungs-
unterschied zwischen C und D mehr, und die Stromverteilung geht ganz unabhingig
vom Briickendraht vor sich. In diesem Fall kénnte der Briickendraht mit dem MeB-
instrument entfernt werden. Besonders hervorzuheben ist, daB das Galvanometer
bei dieser MeBmethode — im Gegensatz zu den anderen — die Aufgabe hat, den
stromlosen Zustand anzuzeigen. Man nennt deshalb diese MeBmethode Nullpunkt-
methode. Wird dieser Zustand durch Verindern und Abstimmen der drei Wider-
stinde R,, R; und R, erreicht, dann ist die Briicke abgeglichen. In diesem Zustand
gelten dann folgende Beziehungen:

U,=1U,,
U,=0,

oder
Il RI_IS . Ra,
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Weil die Stromzweige im abgeglichenen Zustand im gleichen Verhéltnis zueinander
stehen, sind

I - Rl__Ia - Ry

12 . R2_14 . R‘.
Da I; = I, und I, = I, ist und demzufolge gekiirzt werden konnen, gilt die Briicken-
gleichung '

R, _ B
R R,

oder

\

Die Briickenschaltung hat gegeniiber allen anderen WiderstandsmeBschaltungen den
Vorteil, daB die MeBgenauigkeit nur allein von der Toleranz der MeBwiderstinde
abhingig ist. Ein Anzeigefehler durch das MeBinstrument ist praktisch ausge-
schlossen, weil dieses bei abgeglichener Briicke stromlos ist. Da die MeBwider-
stande mit groBer Genauigkeit hergestellt werden, stellt das Briickenverfahren die
genaueste MeBmethode dar.

Im unabgeglichenen Zustand der Briicke haben jedoch die Héhe der Meflspannung
und ein dem Briickenwiderstand angepaftes MeBinstrument wesentlichen Einflu3
auf die Empfindlichkeit der gesamten MeBbriicke. Fiir ein genaues Abstimmen der
Briicke ist es erforderlich, daBl grofere Widerstinde, etwa ab 1000 Q, mit einer
héheren Spannung als der bei kleineren Widerstinden gemessen werden. Die MeB-
spannungen werden bei kleinen Widerstinden meist einer 4,5-V-Taschenlampen-
batterie und bei groBen Widerstdnden einer Anodenbatterie entnommen. Eine wei-
tere Erhohung der MeBspannung iiber 100 V ist aber nicht ratsam, weil sonst die
MeBwiderstinde iiberbelastet werden. Als MeBinstrument wird bei einfachen. Be-
triebsmeBgeriten ein Nullgalvanometer mit einer Stromempfindlichkeit von 10-8
Ampere/Skalenteil und bei Prizisionsgeriten ein Lichtmarkengalvanometer oder
ein Spiegelgalvanometer verwendet.

5.6.2. Technische Ausfiihrung

Eine in der Praxis sehr oft verwendete Wheatstone-MeBbriicke des VEB Gerite-
werk Karl-Marx-Stadt ist in den Bildern 5.31 und 5.32 abgebildet. Sie ist so auf-
gebaut, daB die Abgleichung des Widerstandes R, durch Stopselwiderstinde und
der Widerstinde R, und R, durch einen Schleifdrahtwiderstand herbeigefiihrt wird.
Die Ermittlung des unbekannten Widerstandes erfolgt nach der Briickengleichung
und ist bei diesem Gerit und #hnlichen Typen denkbar vereinfacht. Auf dem Deckel
dieser MeBbriicke ist die erforderliche Rechnung eingraviert (Bild 5.33). Der Stépsel-
widerstand R, ist dekadisch unterteilt, dagegen gibt die drehbare Skalenscheibe der
Schleifdrahtwiderstinde R, und R, gleich deren Verhiltnis zueiander an. Sobald
der Zeiger des MeBinstruments die Nullstellung einnimmt, kann der Widerstand R,
leicht ermittelt werden.
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Diese MeBbriicke ist auf Grund der einfachen Handhabung fiir betriebliche MeB-
zwecke gut geeignet. Der MeBbereich erstreckt sich von etwa 5-10-2...5-104 Q.
Die MeBgenauigkeit liegt hierbei von 10- - - 1000 Q etwas unter 4~ 19%,, und bei klei-
neren Widerstanden bis 5-10-% Q verschlechtert sie sich bis 4 5%,, weil bei diesen
niedrigen Bereichen der Widerstand der MeBleitungen und der inneren Leitungs-
verbindungen sich starker prozentual auf den gesamten Briickenwiderstand aus-

Stgpsel-
®  widerstand

Schleifdraht - Widerstand

S

wirkt. Auch bei sehr groBen Widerstinden steigt der MeBfehler auf etwa 4- 5%, an.
Die MeBgenauigkeit kann aber durch Erhohen der MeBspannung wieder verbessert
und auf 4 29 gesenkt werden.

Fiir Prézisionsmessungen werden besonders hochwertige MeBbriicken gebaut. Bei
diesen bildet die Briicke mit dem Galvanometer und der Spannungsquelle keine Ein-
heit mehr. Je nach Bedarf kénnen entsprechende Batterien und MeBinstrumente,

Bild 5.31

&
gio
p gl
X=1700-15 = 7500 82
Ry
Bild 5.33

Bild 5.32

wie zum Beispiel ein Lichtmarkengalvanometer, an die vorgesehenen Klemmen an-
geschlossen werden. Solche PrizisionsmeBbriicken haben bei einer MeBgenauigkeit
von 4 0,06%, einen MeBbereich von 1 — 10-? Q.

Die Wheatstone-MeBbriicken haben den Nachteil, da die MeBunsicherheit beim
Messen kleinster Widerstdande zunimmt. Ihnen ist auf Grund des stérenden Ein-
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flusses des Widerstandes der inneren Leitungsverbindung eine Grenze gegeben. Fiir
die Messung kleinster Widerstande gibt es deshalb MeBbriicken, deren Schaltung
einen Ausgleich des inneren Leitungswiderstandes herstellt; es sind die Thomson-
schen MeBbriicken.

5.6.3. Messungsbeisprele

5.6.3.1. Messen eines ohmschen Festwiderstandes

Die Handhabung der Wheatstone-MeBbriicke von Bild 5.31 zum Messen eines ohm-
schen Festwiderstandes ist einfach. Der unbekannte Widerstand wird zunéichst an
die MeBklemme angeschlossen und der mittlere MeBbereichsfaktor 10 gestépselt.
Nach Driicken der Taste erfolgt ein Zeigerausschlag. Geht dieser nach links, so wird
die Skalenscheibe nach rechts und im entgegengesetzten Fall nach links gedreht.
Wird die Nullstellung des Zeigers dann noch nicht erreicht, mufl ein anderer MeB-
bereich gewihlt werden. Am Ende der Messung wird dann der Widerstandswert
entsprechend Bild 5.33 ermittelt.

5.6.3.2. Messen eines Erdungswiderstandes

Die Messung von Elektrolytwiderstinden, wie zum Beispie] Erdreich und Fliissig-
keiten, konnen nicht mit gleichstromgespeisten Wheatstone-MeBbriicken durch-
gefithrt werden, weil Polarisationserscheinungen das MeBergebnis verfilschen wiir-
den. Die Messung kann darum nur mit Wechselstrom vorgenommen werden, und
das Nullgalvanometer muB8 dann durch einen Kopfhérer ersetzt werden. Die Briicke
ist dann abgeglichen, sobald im Kopfhérer ein Tonminimum erreicht wird. (Der
Ton kann nicht vollstindig verschwinden, weil noch Oberwellen vorhanden sind.)
Verschiedene Kleinmefibriicken sind zur Erzeugung der Wechselspannung mit
einem Zerhacker (800---1000 Hz) ausgeriistet, der an der Geriteseite angeschlossen
wird. Ebenfalls sind Steckbuchsen fiir den Kopfhérer vorgesehen.

Kopfhirer

Zerhacker

Messungen:

Bild 5.34

Zur Erdungsmessung mit der Wheatstone-MeBbriicke — sie wird aber meistens mit
speziellen ErdungsmefBgerdten durchgefithrt — werden zwei Hilfserder Rp, und
Ry, benétigt, deren Widerstinde zur genauen Messung in der gleichen Grofenord-
nung wie Rg liegen und voneinander in 20 m Abstand stehen sollten. Im Bild 5.34
ist das MeBverfahren dargestellt.
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Die Ermittlung des Erdungswiderstandes Ry geschieht mit drei Messungen. Diese
sind

R, = Rg + Ry,
Rz = RE + RH2>
R,= Rp,+ Rpg,.

Die Messungen R, und R, enthalten jedesmal den unbekannten Erdungswider-
stand R, der noch mit den Widerstinden Ry, bzw. Ry, behaftet ist. Darum miissen
die Widerstinde Ry, bzw. Rz, vom gesamten MeBergebnis abgezogen werden. Da-
mit die GroBen beider Hilfserder bekannt werden, wird die Messung R4 durch-
gefiihrt. Diese werden nun von den ersten beiden Messungen abgezogen Durch
Errechnen des Mittelwertes wird Rz bekannt:

R'l-l— RZ—R3

Ry = 3

5.6.4. Praktische Ubungsaufgaben

. Ermitteln Sie mit der Wheatstone-MeBbriicke verschiedene unbekannte Widerstdnde, und

iiben Sie sich dabei im Gebrauch der MeBbriicke!

. Fithren Sie Messungen mit zwei unterschiedlich groBen MeBspannungen durch, und ver-

gleichen Sie die Empfindlichkeit der Briicke bei beiden MeBspannungen !

. Messen Sie den Erdungswiderstand der Blitzschutzerde, des Nulleiters, des Schutzleiters

oder des Hilfserders der elektrischen Anlagen der Ausbildungsstétte, und schitzen Sie ihre
Funktionstiichtigkeit ein! Die gesetzlich vorgeschriebenen Erdungswiderstinde sind in
folgender Literatur angegeben: ,,Blitzschutz‘‘, VEB Verlag Technik Berlin, VDE 0100/
11.68§§ 10 N, 11 N, 12 N. (Messung nicht im stromverseuchten Erdreich durchfiihren!)

. Uben Sie bei diesen Messungen mittels Kopfhorers das Hérvermégen zur Unterscheidung

des Tonminimums!

. Es ist die Widerstands-Temperatur-Kennlinie eines Widerstandsthermometers bzw. eines

Thermistors'(Typ TNM des VEB Keramische Werke Hermsdorf) zu ermitteln, tabellarisch
und grafisch auszuwerten. Die Auswertung soll weiterhin eine physikalische Begrundung zZum
Verlauf der Kennlinie beinhalten.

. Zur Temperatureinstellung ist ein Fliissigkeitsbad, das die MeBkorper auf verschiedene

Temperaturgrade erwirmt, zu verwenden. Mit der Wheatstone-MeBbriicke sind dann ent-
sprechend der gewiihlten MeBpunkte die Widerstinde der MeBkorper zu messen. Als Fliis-
sigkeitsbad nimmt man bei dem TNM-MeBkérper Isoliersl; bei Verwendung von Wasser
muB der Thermistor in ein Schutzrohr eingelegt werden, um MeBfehler zu vermeiden.
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6. MESSEN DER ELEKTRISCHEN LEISTUNG
IM GLEICH- UND WECHSELSTROMKREIS

6.1. Grundlagen

Die allgemeine Grundlage der elektrischen Leistungsmessung bildet die Leistungs-
formel P = U - I, die erkennen laBt, daBl zur Ermittlung der Leistung die beiden
GroBen Spannung und Stromstidrke des Verbrauchers gemessen werden miissen.
Hierbei kann man nach zwei Verfahren vorgehen: Entweder wird die Leistung nach
Messung von U und I berechnet, oder beide MeBwerke werden baulich so vereinigt,
daB sie gleichzeitig auf ein bewegliches Organ wirken und ein unmiitelbares Ablesen
der Leistung gestatten.

6.2. Ermitteln der Leistung durch Strom- und Spannungsmessung

Dieses Verfahren findet geringe Anwendung und wird nur iiberall dort angewendet .
wo in groBeren Zeitabstdnden die Leistungen ermittelt werden miissen. Nachteil
dieses Verfahrens ist, daB bei schnellen Belastungsschwankungen eine stindige und
sofortige Leistungskontrolle unméglich wird, weil bei jeder Messung die Leistung
erst errechnet werden muf.

Beim Einschalten der MeBinstrumente in den Stromkreis bestehen zwei Moglich-
keiten, die in den Bildern 6.1 und 6.2 dargestellt sind und auch schon bei der Wider-
standsermittlung in Anwendung gelangten.

4 A
O
T \ N

N—1 N—1 N—1
P P
R 7
No : N o—
Bild 6.1 Bild 6.2

Aus der Schaltung im Bild 6.1 wird ersichtlich, dafl der Spannungsmesser eine um
den Spannungsabfall des Strommessers groBere Spannung als die des Verbrauchers
anzeigt, wihrend bei der Schaltung im Bild 6.2 der Strommesser einen gréBeren
Strom als den des Verbrauchers miit. Aus beiden Schaltungen wird erkennbar, daB3
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die errechnete Leistung in jedem Fall groBer als die Verbraucherleistung wird. Die-
ser Fehler muB, wenn es sich um eine genaue Leistungsermittlung handeln soll, in
die Leistungsberechnung einbezogen werden.

In der betrieblichen Praxis ist eine Korrekturrechnung umsténdlich und auch bei zu
ermittelnden runden Werten nicht notwendig. Um jedoch die MeBfehler auf ein
Minimum zu halten, darf bei Wahl der stromrichtigen Schaltung der Strommesser
nur mit einem kleinen Eigenwiderstand behaftet sein, und zwar so, dal R;4 € R
ist. Ahnlich verhilt es sich bei der Anwendung der spannungsrichtigen Schaltung,
jedoch mit dem Unterschied, daB8 der Eigenwiderstand des Spannungsmessers sehr
groB sein muB, und zwar E;y > R. Als Faustregel kann man sich merken, daBl bei
Stromstdrken iiber 1 A die spannungsrichtige Schaltung vorzuziehen ist.

6.3. Messen der Leistung mift dem Leistungsmesser

Die vorteilhafteste Methode und vor allen Dingen fiir Messungen im induktiv be-
lasteten Wechselstromkreis ist die Anwendung des Leistungsmessers, der unmittel-
bar ein Ablesen der Werte gestattet. Fir dieses Instrument hat sich besonders das
elektrodynamische MeBwerk bewdhrt; es hat nach VDE 0410 stromdurchflossene
feststehende und elektrodynamisch abgelenkte Spulen und unterscheidet sich in
zwei Ausfithrungen, und zwar die eisenlose und die eisengeschlossene Ausfiihrung.

6.3.1. Die eisenlose Ausfiikrung
Ersetzt man den Dauermagneten eines DrehspulmeBwerkes durch eine feststehende

Spule, so entsteht im Prinzip das elektrodynamische MeBwerk. Aus Bild 6.3 ist zu
ersehen, dafl sich im eisenlosen magnetischen Feld der feststehenden, aus dicken

Bild 6.3

Drihten gewickelten Stromspule eine diinndridhtige Spannungsspule dreht. Diese
ist frei tragend oder auf einen Isolierstoffrahmen gewickelt. Das Aluminium-
Dampferrahmchen des DrehspulmeBwerkes mull bei diesem MeBwerk entfallen.
weil bei Anschluf3 an eine Wechselspannung ein Wechselfeld entsteht, das in den
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Rahmen einen KurzschluBstrom induziert. Das Pendeln des Zeigers muBl deshalb
durch eine Luftddmpfung verhindert werden. Die Stromzufiihrung der Drehspule
erfolgt iiber zwei Spielfedern, die gleichzeitig das Gegenmoment zur Drehspule be-
wirken.

Die Wirkungsweise des elektrodynamischen MefBwerkes ist der des DrehspulmefB-

werkes dhnlich. Flieft ein Strom durch beide Spulen, so entstehen zwei Magnet-
felder, die das Bestreben haben, sich in eine Richtung zu bringen (Bild 6.4). Die

OIOIRG
2k

|
Drehspule

Drehspule entwickelt ein Drehmoment, das eine Drehbewegung so weit hervorrufen
will, bis sich die Windungsebenen beider Spulen decken. Diesem wirkt aber das
wachsende Gegenmoment der Spiralfedern so lange entgegen, bis ein Gleichge-
wichtszustand beider Drehmomente erreicht ist. Ob nun beide Spulen an eine
Gleich- oder Wechselspannung angeschlossen sind, ist bedeutungslos, weil stindig
die Polaritit beider Magnetfelder zueinander gleichbleibt und deshalb immer eine
AbstoBBung der Drehspule hervorruft.

Bild 6.5

Der Vorteil des eisenlosen MeBwerkes ist, da8 durch das Fehlen von Eisen eine fre-
quenzunabhdngige Anzeige und hohe MeBgenauigkeit erreicht werden. Bei guter
mechanischer Ausfithrung kann eine Giiteklasse 0,2 erreicht werden, wodurch es als
Laborinstrument gut geeignet ist. Durch das Fehlen des kraftlinienbiindelnden
Eisens entwickelt das MeBwerk aber nur ein geringes Drehmoment und hat dadurch
einen hohen Eigenverbrauch. Auch kann das eisenlose MeBfeld durch die Ein-
streuung von Fremdfeldern, wie Erdmagnetismus, Starkstromfelder, stark beein-
fluBt werden. Eisenteile und stromfithrende Leitungen sind darum bei Messungen
fernzuhalten; Prizisionsinstrumente miissen sogar in magnetische Nord-Siid-
Richtung ausgerichtet werden. Um die Einwirkung auf ein MindestmaB zu senken,
kénnen diese Mewerke eisenabgestimmt werden.
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Eine Kompensierung der einwirkenden Fremdfelder kann aber auch durch eine
Astasierung erzielt werden. Ein solches astatisches MeBwerk ist im Bild 6.5 dar-
gestellt. Das MeBwerk besteht aus zwei iibereinander angeordneten Systemen, die
beide auf die Achse wirken, jedoch einander entgegengesetzt geschaltet sind. Wirkt
ein Fremdfeld auf das MeBwerk ein, so verstirkt es das Magnetfeld des einen Sy-
stems, schwacht aber in gleicher Stirke das andere. Somit wird das Fremdfeld auf
die Anzeige wirkungslos.

6.3.2. Die eisengeschlossene Ausfiihrung

Diese Konstruktion unterscheidet sich von der oben beschriebenen dadurch, daB
die feststehende Stromspule in einem Ring von lamellierten Eisenblechen gebettet
ist, wihrend die Spannungsspule sich um einen zylindrischen lamelliert Eisenkern
dreht. Die magnetischen Kraftlinien verlaufen gréBtenteils durch Eisen, wodurch
der magnetische Widerstand stark verringert wird. Als einziger Luftweg besteht fiir
die Feldlinien nur der kleine Luftspalt zwischen beiden Eisenkorpern (Bild 6.6).
Durch die gréBere Dichte des Nutzflusses im Luftspalt wird das Drehmoment be-
trichtlich verstirkt, und mit dem gleichen Strom gegeniiber der eisenlosen Aus-
fithrung kann ein hoheres Drehmoment erreicht werden. Der Eigenverbrauch des
eisengeschlossenen MeBwerkes sinkt demzufolge bedeutend, und die Einstellsicher-
heit verbessert sich. Auch der Einflu von Fremdfeldern auf das MeBergebnis wird
gering. Die Genauigkeit der Anzeige leidet allerdings durch das Eisen im Kraftfeld
der Spulen. Aus dem gleichen Grunde ist die Abhéngigkeit von der Frequenz des zu
messenden Wechselstromes erheblich. Die Skalenteilung ist bei diesem MeBwerk
trotz dieser Einfliisse immer noch fast linear.

Bild 6.6

Die Vorteile und Nachteile des eisengeschlossenen Leistungsmessers bestimmen
auch seine Einsetzbarkeit. Hauptsichlich findet er seine Anwendung als Betriebs-
geriit fiir Gleichstrom- und Wechselstromanlagen und wird in diesen als anzeigendes
oder auf Grund des kriftigen Drehmoments als schreibendes Gerit verwendet.
Entsprechend diesem Verwendungszweck kann der etwas groBere MeBfehler in
Kauf genommen werden. Trotzdem gibt es auch prizise Ausfiihrungen mit der
Giiteklasse 0,5 bei einer Grenzfrequenz von 5000 Hz.
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6.4. Messen der Leistung im Gleich- und Wechselstromkreis

Beide Spulen werden entsprechend ihrer Aufgabe in den jeweiligen Pfad gelegt
(Bild 6.7). Wéahrend die Stromspule ein Magnetfeld entwickelt, das dem Stromflul
proportional ist, entwickelt die Spannungsspule ebenfalls ein Magnetfeld, das von
der GroBe der Spannung und dem dadurch bedingten Spulenstrom abhingig ist.
Andern sich die Strom- und Spannungswerte, so #ndert sich das Drehmoment der
Drehspule und damit die Anzeige des Zeigers. Durch das Zusammenwirken von

Bild 6.7

Strom und Spannung im MeBwerk wird dieses befihigt, die Multiplikation Span-
nung mal Strom auszufithren, und gestattet somit eine unmittelbare Leistungs-
anzeige.

Diese Betrachtungen gelten fiir Gleichstromkreise und induktionsfreie Wechsel-
stromkreise, in denen der Leistungsmesser P = U - I milt. Anders verhilt sich der
Leistungsmesser bei Messungen in induktiv bzw. kapazitiv belasteten Wechselstrom-
kreisen. In diesen eilt der Strom I der Spannung U zeitlich vor oder nach. Es wirkt
jetzt nicht mehr der gesamte Strom 7/ auf das Drehmoment, sondern nur noch die
Komponente I - cos ¢, die mit der Spannung U in Phase liegt. Diese zeitlich zu-
sammenfallenden GréBen U und I - cos ¢ bestimmen somit die Leistungsanzeige.

Der Leistungsmesser mift immer nur die Wirkleistung P = U - [ - ¢cos ¢.

Wichst die induktive Bélastung so hoch an, daBl z. B. der Phasenverschiebungs-
winkel ¢ = 90° wird, dann schligt der Zeiger durch die vorhandene reine Blind-
leistung nicht mehr aus.

Die Anschaltung beider Spulen in Gleichstromkreisen kann nach den Schaltungen
der Bilder 6.8 und 6.9 erfolgen.

"
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Bild 6.8 Bild 6.9 Bild 6.10

Fiir diese Zwecke sind die Anschliisse beider Spulen getrennt und auBen auf dem
Klemmbrett vorhanden, und die Spulen kénnen entsprechend dem Widerstand der
Verbraucher geschaltet werden.
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Bei Wechselstrommessungen ist die Anschaltung des Spannungspfades unproble-
matisch, weil mit jedem Stromwechsel der Strom sich einmal vor bzw. hinter der
Spannungsspule verzweigt.

Sollen MeBbereicherweiterungen fiir Gleichstrommessungen vorgenommen wer-
den, so gelten die in der bekannten Weise bestehenden Schaltungen, wie sie im
Bild 6.10 dargestellt sind. Zu beachten ist dabei, daBl der Vorwiderstand stets zwi-
schen Spule und dem nicht vom StrommefBpfad erfaBten Leiter geschaltet wird, um
noch groBere Spannungsunterschiede zwischen beiden Spulen zu vermeiden.

Die MeBbereicherweiterung fiir Wechselstrom wird 1. durch Umschaltungen der
Spule in zwei oder drei Stufen durch Parallel- und Reihenschaltung und 2. durch
Einschalten von Strom- und Spannungswandler vorgenommen (Bild 6.11).

~

) Bild 6.11

Beim praktischen Umgang mit dem Leistungsmesser muf3 besonders beachtet wer-
den, daB keine Uberlastung des MeBwerkes eintritt. Es sind deshalb vorher der
MeBstrom und die MeBspannung des Verbrauchers (Leistungsschild) mit den fiir
das MeBinstrument festgelegten Werten zu vergleichen. Auch ist bei stark induktiv
belasteten Netzen Vorsicht geboten. Hier darf auf keinen Fall der Zeigerausschlag
als ein Mafl der flieBenden Stromstirke betrachtet werden. Wird z. B. mit einem
BetriebsmeBgerit bei einer Spannung von 220V eine Leistungsaufnahme eines
induktionsfreien Verbrauchers, z. B. eines Heizofens, eine Stromstirke von 5 A
gemessen, so zeigt der Zeiger 1100 W an. Wiirde jetzt statt des Heizofens ein
induktiver Verbraucher mit gleichen Daten gemessen werden, der aber einen
Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,5 hat, so zeigte der Zeiger nur noch P = 220-5-0,5
= 550 W an. Auch bei diesem Verbraucher ist das Instrument voll belastet, obwohl
es einen geringeren Ausschlag anzeigt.

Die Leistungsmessungen in Drehstromnetzen ist ein beruflich spezielles Gebiet der
Berufe des Starkstromleitungs- und Anlagenmonteurs sowie des Elektromaschinen-
bauers. Darum werden diese Messungen in der speziellen Facharbeiterausbildung in
ausfiihrlicher Art behandelt. Fiir alle anderen Elektroberufe, die in der speziellen
Ausbildung kaum mit diesen Problemen in Beriithrung kommen, seien zur Vervoll-
stindigung der Leistungsmessung die Verfahren bei Drehstromnetzen in Tafel 6.1
dargeboten.
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Tafel 6.1. Leistungsmesserschaltungen in Drehstromanlagen

Schaltung

Anwendung

4]

Mp o o i« et ¢ e & e

Sie wird in Vierleiternetzen angewandt. Bei symme-
trischer Belastung geniigt die Messung eines Stranges.

P=P.3

Bei unsymmetrischer Belastung muB jeder Strang
einzeln gemessen werden. :

P=Ppr+ Ps+ Pr

Reh Rl Ry e

Sie wird im Dreileiternetz angewandt. Der Sternpunkt
wird kiinstlich mit Nullpunktwiderstinden geschaffen.
Der Widerstand R, muf kleiner als R, bzw. R, sein, und
zwar um den Betrag des Widerstandes der Spannungs-
spule.

Ry + By = R, = R,
Bei symmetrischer Belastung geniigt die Messung eines
Stranges, bei' unsymmetrischer Belastung miissen alle
drei Striénge gemessen werden.

P =Pp+ Ps+ Pr

=
Fa aY
N0

]
$ N1

T e

R
&)

S ———

Gebriuchlichste Methode der Leistungsmessung in sym-
metrisch und unsymmetrisch belasteten Dreileiternetzen.

P=P, + P,

6.5.  Praktische Ubungsaufgaben

1. Messen Sie mit dem Leistungsmesser verschiedene Verbraucher bei induktiver und in-
duktionsfreier Belastung, und iiberpriifen Sie die Werte durch eine Strom- und Spannungs-

messung !

2. Studieren Sie die VDE-Vorschrift 0410 in bezug auf ihre Aussage iiber Leistungsmesser!
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7. MESSEN DER ELEKTRISCHEN ARBEIT

7.1 Grundlagen

Elektrizitatszahler sind MeBeinrichtungen, die den Verbrauch von elektrischer Ener-
gie messen. Hauptsichlichste Anwendung finden sie in 6ffentlichen Einrichtungen
fiir die entgeltliche Abgabe von Elektrizitat. Bedingt durch den Verwendungszweck
werden an die meBtechnischen Eigenschaften der Zihler, wie MeBgenauigkeit, zu-
lassige Eichfehler und Betriebssicherheit, besondere Anforderungen gestellt. GroBe
MeBfehler bedeuten Gelder, die der Kadufer zuviel oder zuwenig bezahlt. Um dieses
zu vermeiden, ist-eine amtliche Kontrolle notwendig, die auch festlegt, da8 nur be-
glaubigte und amtlich gepriifte Zihler in elektrischen Anlagen einzusetzen sind. Ein-
griffe in den Zahler (Reparatur, Eichung) diirfen deshalb nur von befugten Fach-
kriaften vorgenommen werden. Zur Verhiitung der unrechtméaBigen Entnahme von
Elektroenergie an den Klemmen des Zahlers werden diese nach Einbau in die elek-
trische Anlage plombiert.

Entsprechend den bestehenden Netzspannungen und Netzsystemen, gibt es Zihler
mit verschiedenen MeBwerken. Nach der Art der zu zéhlenden GroBe unterscheidet
man:

Wattstundenzihler mit kWh-Zahlwerk,

Amoperestundenzihler mit kWh-Zihlwerk
(die unter Voraussetzung einer bestimmten MeBspannung zéhlen) und

Elektrizititsmengenzdhler als Amperestundenzahler mit Ah-Zihlwerk.

Fiir diese GroBen sind die MeBwerke unterschiedlich ausgebildet, und zwar als
Motorzihler — Magnetmotorzihler, elektrodynamische Zihler, Induktions-
zdhler und
Elektrolytzihler.

Weiterhin gibt es Sonderbauarten, wie Zahler mit Riicklaufhemmung, Maximum-

zahler, Miinzzihler und Pendelzihler.

Wegen der groBen Verbreitung der Wechselstromnetze soll im folgenden nur der
Einphasen-Induktionszihler behandelt werden.

7.2. Einphasen-Induktionszihler

Der Induktionszihler besteht aus einem Induktionsmotor, dessen Anker als Alumi-
niumscheibe ausgebildet ist, einem Bremsmagneten und einem Zihlwerk (Bild 7.1).

Ein Aluminiumscheibenanker dreht sich zwischen den Polen von zwei Elektro-
magneten, die das Triebsystem des Zihlers bilden. Der Elektromagnet E; enthilt
die Spannungsspule, die aus vielen Windungen diinnen Drahtes gewickelt ist.
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Auf dem Elektromagneten E, ist die Stromspule untergebracht, die in den Haupt-
stromkreis geschaltet ist und darum nur wenige Windungen starken Drahtes be-
sitzt. Beide Elektromagneten werden entsprechend ihrer Funktion als Spannungs-
eisen bzw. als Stromeisen bezeichnet.

Bild 7.1

~— t1t

Werden die Spulen der beiden Elektromagneten von einem Wechselstrom durch-
flossen, so treten infolge des wechselnden Feldes der Ankerscheibe Induktionsstrome
auf. Durch die Form und Anordnung der beiden Magneten sowie durch den Einbau
eines magnetischen Nebenschlusses 148t sich eine Phasenverschiebung des Trieb-
flusses @, des Spannungseisens und des Triebflusses @, des Stromeisens herbei-
fithren. Beide verschobenen Felder koénnen dann ein Drehmoment auf die Anker-
scheibe ausiiben. Der Triebflul @, muB aber, da er ein Wirkleistungszahler ist, bei
cos @ = 1 genau um 90° hinter @, zuriickbleiben. Die Einstellung der Phasenver-
schiebung wird, wie im Bild 7.1 zu erkennen ist, durch eine Sekundarwicklung des
Stromeisens bewirkt. Der Sekundirwirkstrom kann mit der Widerstandsschleife
(Nutzlast) sehr fein geregelt werden, so daB er den PrimérstromfluB} belastet und ihn
zur Spannung genau 90° verschiebt. Eine weitere Methode des Phasenabgleiches
ist das Einschieben eines Kupferbleches in den Luftspalt des magnetischen Neben-
schlusses.

! 5

=i
I A

Mp
Bild 7.3




Induktionszahler haben den Vorteil, daB sie sich mit groBer MeBgenauigkeit (Fehler
unter 19,) billig herstellen lassen, und zwar deshalb, weil der Anker sehr leicht aus-
gebildet werden kann und keine belastenden Teile, wie Kollektor und Spulen, enthiit.
Auch der Eigenverbrauch ist gering.

Die Einschaltung des Zahlers erfolgt entsprechend den Bildern 7.2 und 7.3.

7.3. Leistungsschild

Jeder Zihler muB ein Leistungsschild tragen, anderenfalls kénnen die Aufschriften
auch auf einem Teil des Zahlwerkdeckblattes angebracht sein.

Folgende Angaben miissen enthalten sein:

Ableseeinheit (Kilowattstunde), _ Fabriknummer,
Zihlerart: Gleichstromzahler, Wechsel- Nennspannung,
stromzihler oder Drehstrom- Nennstrom,
zéhler, Nennfrequenz,
Hersteller- oder Firmenzeichen, Zihlerkonstante,
Zulassungsbezeichnung, Schaltungsnummer,
Bauformbezeichnung, Herstellungsjahr.

7.4. Uberpriifung der Zihlerfehler

Manchmal steht der Praktiker vor der Aufgabe, eine Uberpriifung der Zahlerfehler
durchzufithren. Der Fehler F des Zihlers wird in %, der Sollangabe S ausgedriickt
und ergibt sich aus:

P A4—S8

- 100%,

Hierbei ist 4 die Ist-Angabe des Zihlers.
Die zuldssigen Fehlergrenzen der Zihler zeigen die Tafeln 7.1 und 7.2.

Tafel 7.1. Fehlergrenzen fiir Einphasen- Tafel 7.2. Fehlergrenzen fir Zweileiter-Gleich-
wechselstrom- und Drehstromzdhler bei stromzdhler und Dreileiter-Qleichstromzdhler
gleichseitiger Belastung bet gleichseitiger Belastung

Zulassiger Angabefehler Zulissizor Angabefohl

Belestung in 9, | in 9% des Soll-Wertes der = Belastung in 9, R g gaoelenler
. in 9% des Soll-Wertes

des Nennstroms Angabe bei des Nennstroms .

der Angabe bei

cosp =1 cosp = 0,6

6 +2,5 — 5 £5,0
10 42,0 — 20 +3,56

20 +2,0 +2,0 50 +2,5

100 +2,0 +2,0 100 +2,5
Grenzstrom +2,5 +3,0 Grenzstrom +3,0
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Bei der Uberpriifung geht man zweckméBig wie folgt vor: Der Zahler wird ver-
schieden belastet, und Strom und Spannung werden bei der jeweiligen Belastung ge-
messen. Zur genauen Ermittlung ist ein Préizisionsinstrument mit der Klasse 0,2 zu
verwenden. Um die MeBfehler weiterhin zu verringern, ist die Spannung vor dem
Zahler zu messen. Die vollen Ankerumdrehungen werden einige Minuten lang ge-
zdhlt und die Zeit mit der Stoppubr in Sekunden gemessen. Gleichzeitig werden in
gleichmiBigen Zeitabstinden (etwa 10.--20s) die Spannung und die Stromstirke
abgelesen (2. Beobachter), der arithmetische Mittelwert der Ablesungen bestimmt
und daraus die Leistung in kW berechnet.

Der Soll-Wert 8 ist auf dem Leistungsschild als Zahl der Ankerumdrehungen je
kWh angegeben. Weiterhin sind die gezihlten Ankerumdrehungen z in der Zeit ¢
bei der Leistung P bekannt. Es betrigt der

, _ l
Ist-Wert 4 = —— und der | .Fehler F — 2 - 5. 1009,
I !
Betspiel:
Gegeben:
z = 102 Umdrehungen,
t=136s,
U=118V,
T= 63A,
8 = 3750 ——— kWh
Losung
2 102
A= 5= 136s 118V 634 00 &wh kWh
3630 — 3750
A4— &Wh kWh
F= SS-100%= W ; kWh-100%=—3<yo.
3750 o

Ein Vergleich mit der Tafel 7.1 zeigt, daB die Fehlergrenze iiberschritten wird.

7.5. Leistungsermittlung durch Zihler
Mit dem Zihler ist auch eine Leistungsermittlung der angeschlossenen Verbraucher

moglich, weil die Zihlerkonstante bekannt ist und angibt, wiviel Ankerumdre-
hungen einer Kilowattstunde entsprechen (Leistungsschild).
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Bei der Messung wird folgendermafen vorgegangen:

Der zu messende Verbraucher wird zunichss eingeschaltet, und man zihlt dann die
Ankerumdrehungen in einer bestimmten Zeit in Sekunden. Je mehr Ankerumdre-
hungen gezihlt werden, um so genauer wird die Messung. Als Zeitmesser kann eine
Stoppuhr oder eine iibliche Taschenuhr mit Sekundenzeiger verwendet werden. Da-
nach wird die Leistung errechnet:

o }inkW;
F

P Leistung in kW,
n  Zahl der abgelesenen Ankerumdrehungen,
t  Zeit in Sekunden bei n Umdrehungen,

¢, Zahlerkonstante in Umdrehungen je kWh (f\lﬁ_h_) .

Beispiel :
Gegeben:
1
Cc, = 1200 U m >
n =120T,
t =180s.
Losung:
s 8
n~3600—h— 120U-3600T
P—= = = 2kWh.
t-c, 1 —_—

180 s - 1200 T{Wh—

7.6.  Praktische Ubungsaufgahen

1. Schalten Sie einen Einphasen-Induktionszidhler mit Sicherungselementen in einen Strom-
kreis! ’

2. Ermitteln Sie mit einem Zihler die Leistung eines Verbrauchers, und iiberpriifen Sie diese
Ermittlung mit einer Leistungsmessung!

3. Uberpriifen Sie einen Einphasen-Induktionszihler auf seine zulidssige Fehlergrenze!

8 Riitzel, Schalten — Priifen — Messen 105



8. SCHALTEN; PRUFEN UND MESSEN VON
WECHSELSTROMWIDERSTANDEN

8.1. Grundlagen

Wechselstromwiderstéinde sind Spulen und Kondensatoren. Thr Widerstandswert
wird als Blindwiderstand bezeichnet. Ursache der Wechselstromwidersténde sind
die Induktivitdt und die Kapazitdt. Dementsprechend gibt es induktive und kapa-
zitive Blindwiderstinde.

8.1.1. Unterschied der Wechselstromwiderstinde zu den ohmschen Widerstinden

Legt man einen rein ohmschen Widerstand an eine Spannung U, so fliet ein Strom
I, der, abgesehen von der Temperaturabhingigkeit des Widerstandes, nur von der
Hohe der Spannung und der GroBe des Widerstandes bestimmt wird. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob es sich um eine. Gleich- oder Wechselspannungsquelle handelt. Die

Stromstirke wird stets nach dem Ohmschen Gesetz I = % berechnet.

Demgegeniiber sind Blindwiderstinde frequenzabhingig. Ein Kondensator mit
einer bestimmten Kapazitdt C hat einen um so geringeren Blindwiderstand, je hoher
die Frequenz der anliegenden Spannung ist. Bei sehr hohen Frequenzen ist der
Blindwiderstand fast Null.

Eine Spule mit der Induktivitit L hat einen um so héheren Blindwiderstand, je
hoher die Frequenz der anliegenden Spannung ist. Bei sehr geringen Frequenzen ist
der Blindwiderstand fast Null.

Induktive und kapazitive Blindwiderstdnde ergeben gemeinsam mit dem ohmschen
Widerstand in einem Stromkreis den Scheinwiderstand.

Weil der induktive bzw. kapazitive Blindwiderstand + 90° bzw. — 90° gegeniiber
dem Wirkwiderstand verschoben ist, werden die Widerstdnde geometrisch addiert.
Mathematisch bestehen folgende Beziehungen:

Induktiver Widerstand: Kapazitiver Widerstand :
1

XL=27IfL w=2:rzf XC:TT[]‘U
X, = ol X =t

p=@ ©7 wl

U U U :
= = —— I —_ — = .
I X, oL X, U oC




Scheinwiderstand :

Z=VR+ (X, — XcP

U
I = 7
—X
cos @ = g tan ¢ = ,XLRJ
8.2. Messen von Wechselstromwiderstinden

Das grundsitzliche Messen bzw. die rechnerische Ermittlung von Wechselstrom-
widerstinden erfolgt im allgemeinen mit den MeBverfahren des Abschn. 5. bzw.
nach den nachfolgenden Formeln des Abschn. 8.3. Zum besseren Verstdndnis sollen
als typisches Beispiel die Widerstdnde einer Drossel und eines Kondensators er-
mittelt werden:

1. Beispiel: Von einer Netzdrosselspule fiir 220 V, 50 Hz sollen die Widerstinde
Z, R, X, die Induktivitit L und der Phasenverschiebungswinkel ¢ ermittelt werden.

)
1 s
Blslrom X U
el L 4
Bild 8.1 Up / Bild 8.2
(Glewhstrommessung)

Losung: Die Beziehungen der Widerstande zueinander sind stets vorher zeichnerisch
darzustellen (Bild 8.2).

a) Der Scheinwiderstand Z wird durch das indirekte MeBverfahren (Ab-
schnitt 5.1.2.) ermittelt.

Die Messung mit Wechselspannung ergibt:
U~=220V I=034A.

Der Scheinwiderstand

U ~
220 V =640 Q.

Z = — -

b) Der chmsche Widerstand R kann
1. durch ein direktes MeBverfahren, z. B. mit der MeBbriicke, gemessen
oder

2. durch das indirekte MeBverfahren mittels Strom- und Spannungs-
messung ermittelt werden.

MeBregel: Zur Messung wird Gleichspannung verwendet.

Wird eine gleich groBe Gleichspannung wie die der Wechselspannung
verwendet, so darf die Messung nur kurzfristig erfolgen, weil die groBere

g 107



Stromstirke zur Zerstorung der Spule fithren kann. Andernfalls ist die
GroBe der Gleichspannung zu reduzieren.
Die Messungen mit Gleichspannung ergeben: U — = 24V [ = 0,21 A.

Der ohmsche Widerstand

U— 24V
R = _I = 021A = 114 Q.

¢) Der Blindwiderstand X; wird rechnerisch ermittelt:
X, =VZ*—R:=)(640Q)2— (114 Q)2 = 628 Q.

d) Die Induktivitit L kann
1. direkt mit einer Induktivitits-MeBbriicke gemessen oder
2. rechnerisch ermittelt werden.

Die Induktivitiat L errechnet sich
_ X;  628Q
T 2nf  3l4st

e) Der Phasenverschiebungswinkel ¢ errechnet sich

X, 628Q
= ———= e = /\ | °, 4
tan ¢ R 1140 5,5 A It. Tab 79°40".
bzw.
cos p = g = l—lg—g = 0,178 A It. Tab. 79°40".

2. Beispiel:
Von einem unbekannten Kondensatorblock, der zur Phasenkompensation dient,
sollen der kapazitive Blindwiderstand und die Kapazitit ermittelt werden.

‘Anmerkung: In der Starkstromtechnik ist bei Kondensatoren eine Ermittlung des
ohmschen Widerstandes nicht erforderlich, weil dieser vernachlissigbar klein ist.
Folglich wird Z ~ Xg.

R U 7
Q’Y (A U4 Yp
Bild 8.3

Losung: Es werden zuerst die Beziehung der Widerstiande zeichnerisch dargestellt
(Bild 8.3).
a) Der Kondensator wird an eine niedrige Wechselspannung von 50 Hz
gelegt, Spannung und Stromstéirke werden gemessen.
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In diesem Beispiel wurde gemessen:

U=100V I=1L1A.

Der Scheinwiderstand Z wird rechnerisch ermittelt:

U 10V

Z=1=11a-9%

Da der ohmsche Widerstand vernachlissigbar klein ist, ist Z ~ X;

Xe ~ 91Q.

b) Die Kapazitit C' errechnet sich

o 1 _ 1
T 2. af- X, 3lds1-91Q

=349 - 10-5 = 34,9 uF ~ 35uF.

Da der Kondensator nach der Messung seine Ladung noch behiilt, mull diese iber einen

Widerstand entladen werden!

8.3. Schaltungen von Wechselstromwiderstinden

Die Einzelermittlung von R, X, Z, L, C, ¢ bei Drossel und Kondensatoren, wie sie im
vorangegangenen Abschnitt erliutert wurde, ist die Grundlage zur Ermittlung
elektrischer GroBen bei Reihen-, Parallel- oder Gemischtschaltung. Die Schaltungen
dieser Bauelemente sind aus den ,,Grundlagen der Elektrotechnik als bekannt vor-
auszusetzen. Infolgedessen werden darum diese Schaltungen und ijhre mathemati-

schen Beziehungen nur als Ubersicht dargestellt.
Reihenschaltung von L

Lgw=1L + Ly +Ly+...

Xrges = Xy + Xgo+ Xgg +- ..

Reihenschaltung von C
1 1 1 1

[ A AR
1 1 1 1

=5+ 5+ 5+

XCges XC] XC2 XC3

Reihenschaltung von R und L
1 r /
1 .
/) : (4

/R

Bild 8.4
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z=JR+x} R=Z cosg X;,=2sing

U:VU}—{-U; Up#U - -cospU;#U  sing
U
I=7
_ Xy _ oy
bne="g% =&

Rethenschaltung von R und C

rr ﬁ.‘:L i3 > Ur /
Y, 17/
Bild 8.5
z =R’ + X R=Z cos¢ Xo=R-sing
U=)U%+ U Ug="U - cospUy=U - sing
_U_
Tz
tan —Xc— 1
P="R = Ral"

Reihenschaltung von L und C

I /
—— — it |44 A T Y A K V7
Y Y
N U X ez y
5 >Xp 4 >Up Ig ) 272 A7
r>x =0
Bild 8.6
X=X;,—X,.
Resonanzfall :
XL=XC UL=UC——> U:O
1
L= —
@ wC
; 1
° VYemL-0C
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Reihenschaltung von R, L und C

y>ap R e
. z X
Bild 8.7 P A .

Z=YR+ (X;— X

U=)Uz + (Uy— Uoy Up=IR Uy—=1IX;, Us—IX,
; |
tanp = X2 —Xe

Parallelschaltung von L
1o _ 111
Lges Ly L, "L,

LU S S
Xges XL1 XLz XLs o

Parallelschaltung von C
Coes =C,+Cy +C5 +....
Xcges = Xoy + Xeo + Xz +- -
Parallelschaltung von R und L

lp £ Ip U
4 ]
| \(\ll
v | Bild 8.8
— U U
2 2 e = —
I=]/IR—|—IL ’ I RIL X,
U
Z=T
R
tang = X = ——
L PR &
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Parallelschaltung von R und C

/

kR

Parallelschaltung von L und C

-

I=VBT T

Z=—r

/
2 e

Y 7

® Bild 8.9
U U
IR=—R-IC = -:X;

tan @ '=>—§£=R - Xe.
R

fo=5 7

- .2-71,1 Vf;g

Io=I,1=0

A

Ir >4 lp=1, 1-0 Bild 8.10

Parallelschaltung von R, L und C

Ir R

/i /

Ir €

bl

IR

‘z
/ Bild 8.11

=Yl + Ue— Ly

Z=-—
1

tan @ = T

Ie—1Ip _

R(X¢— Xy).



GroBen ’ MaBeinheit

Induktivitit L H
Induktiver Widerstand X7y, Q
Kapazitidt C F
Kapazitiver Widerstand X¢ Q
Frequenz f S-1, Hz
Kreisfrequenz @ s
Resonanzfrequenz fo S-1, Hz
Scheinwiderstand z

Phasenwinkel ¢ | Grad
Teilstréme Ig, Iy, Ic A
Gesamtstrom I A
Teilspannungen Ug, Up, Ug | V
Klemmenspannungen U \

8.4. Priifung von Spulen und Kondensatoren

Umfang und Genauigkeit bei der Priifung von Spulen und Kondensatoren sind ab-
hingig von ihrem Einsatz. In diesem Abschnitt sollen einfache Priifmethoden der
Funktionstiichtigkeit, wie sie in allen Gebieten .der Elektrotechnik vorkommen, er-
lautert werden.

8.4.1.  Priifen von Spulen

Spulenpriifungen werden an Drosseln, Elektromagneten und Trafos kleinerer Aus-
fithrung vorgenommen. Sie beinhalten

a) Priifen auf Durchgang bzw. Wicklungsschlu8,
b) Priifen auf Erwirmung.

Die Durchgangspriifung wurde im Abschn.3. behandelt. Die dort geschilderten Me-
thoden und Geriite werden auch bei Spulen angewendet und bediirfen daher keiner
weiteren Erklirung. Beim Abklemmen der Spulen von der Priifeinrichtung ist jedoch
Vorsicht geboten, weil bei funktionstiichtigen, hochmduktlven Spulen eine hohe
Selbstinduktionsspannung entstehen kann.

Die Durchgangspriifung allein 1aBt aber noch nicht erkennen, ob die Spule Win-
dungsschluB hat. Diese Priifung wird folgendermaBien vorgenommen (Bild 8.12):

1. Ablesen des Erregerstromes ohne Priifling.
2. Priifling P auf den Trafokern aufsetzen und wieder den Erregerstrom ablesen.

3. MeBergebnisse vergleichen.

o i I
~ P
Bild 8.12

O
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Sind die MeBergebnisse gleich, so ist die Spule funktionstiichtig; sind sie jedoch
unterschiedlich, so ist der Priifling schadhaft, denn der durch den Windungs-
schluB entstehende KurzschluBstrom stellt eine Belastung des Transformators dar
und bewirkt eine erhohte Stromaufnahme der Erregerspule.

Prifungen auf Erwiarmung konnen wegen ihrer Fachbesonderheiten hier nicht ver-
allgemeinert werden (vgl. VDE 0530 ,,Regeln fiir elektrische Maschinen‘ und VDE
0532 ,,Regeln fiir Transformatoren‘‘).

RS
—

(e,

Bild 8.13

Zusammentassend soll hier erwiahnt werden, daf3 diese Bestimmungen die hochst-
zuldssige Dauertemperatur, die zulissige Ubertemperatur entsprechend den Isolier-
stoffklassen sowie die Temperaturermittlung, wie sie im Bild 8.13 dargestellt ist, er-
fassen.

Wicklungstemperatur fir Betriebsart KB und DKB

Rwarm - Rkalt

o= R (235 4+ Frare) — (Fxanimistel — Fxare)-
kalt

Wicklungstemperatur fiir Betriebsart KB und DKB

' —_—
0 — Fworm — Buati 995 | 9
Ry

Fiir die betriebliche Uberwachung von Maschinenwicklungeﬁ und anderen Spulen
gilt als Faustregel: Wicklungen diirfen sich nur so weit érwirmen, dafl sie noch mit
der Hand beriihrt werden koénnen. Diese Temperatur liegt bei rund 60 bis 70 °C.

8.4.2. Priifen von Kondensatoren
Bei der Priifung von Kondensatoren kommt es darauf an, festzustellen, ob

a) der Isolationszustand des Dielektrikums und

b) die Kapazitat

den betrieblichen Anforderungen entsprechen.

Bei Papierkondensatoren treten besonders bei lingerem Betrieb folgende Fehler auf:

a) Kurzschliisse und Feinschliisse, bedingt durch Feuchtigkeit,
b) Kontaktunterbrechungen infolge mechanischer Beanspruchung.

Fiir Elektrolytkondensatoren kommt hinzu:
c) Kapazititsverluste durch Alterungserscheinungen.

Die grundsétzliche Prifung an Kondensatoren ist das Vergleichsverfahren, das vor-
genommen werden kann, ohne dafl der Kondensator ausgebaut wird. Dabei wird
der zu untersuchende Kondensator durch einen gleichen, einwandfreien iiberbriickt.
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Die auftretende Kapazititserhhung wird als MaBstab fiir den Kapazititswert des
zu priifenden Kondensators genommen. Fiir diese Priffmethode gibt es Schnellpriif-
gerite, bei denen Kondensatoren verschiedener Grofle wahlweise eingeschaltet wer-
den konnen (Bild 8.14).

—o t
wopF|_inF| ﬂ";[ o], f/fT WT o - Bild 8.14
Die Isolationspriifung kann ebenfalls mit einem solchen Schnellpriifgerit, und zwar
durch Einschalten einer Glithlampe, durchgefiilhrt werden. Bei Papierkonden-
satoren und bei polrichtigem AnschluB von Elektrolytkondensatoren darf die Lampe
nicht leuchten. Zu beachten ist, daB beim Einschalten der Spannung bei Elektrolyt-
kondensatoren die Lampe wegen der Ladung kurz aufleuchtet. Ein dauerndes
schwaches Leuchten zeigt allerdings einen zu groflen Reststrom an. Flackert die
Lampe, so sind Kontaktstérungen vorhanden.
Der Einsatz der Lampe hat den Nachteil, daBl die GroBe des Reststromes nicht be-
stimmt werden kann. Willl man ihn messen, so wird der Kondensator mit einem

Milliamperemeter gemeinsam an eine Spannung gelegt, die der Betriebsspannung
des Kondensators entspricht.

8.5.  Praktische Ubungsaufgaben

1. Ermitteln Sie von einer Drossel, die mit und ohne Eisenkern versehen werden kann, den
Scheinwiderstand, den ohmschen und induktiven Widerstand sowie die Induktivitit!
Vergleichen und begriinden Sie die ermittelten Werte!

2. Ermitteln Sie den kapazitiven Widerstand und die Kapazitiét eines unbekannten Konden-
sators!

3. Eine Glithlampe von 110 V/25 W soll wahlweise mit einer Drosselspule, einem Kondensator
bzw. einem Vorschaltwiderstand an ein 220-V-Netz angeschlossen werden.

a) Welche Induktivitét, Kapazitidt bzw. welchen ohmschen Widerstand miissen die vor-
geschalteten Bauelemente haben, wenn die Glithlampe normale Stromstirke erhalten
soll ?

b) Fiihren Sie die Schaltung aus und iiberpriifen Sie die Richtigkeit der Rechnung durch
entsprechende Messungen!

¢) Geben Sie Vor- und Nachteile der Bauelemente bei dieser Schaltung an!

4. Ermitteln Sie von der Netzdrossel einer Leuchtstofflampe oder eines anderen induktiven
Verbrauchers die GroBen R, X7, Z, cos ¢ und ¢!
Mit welcher Kapazitit ist die vorhandene Phasenverschiebung auf einen Leistungsfaktor
cos ¢ = 1 zu kompensieren ?
Stellen Sie die Schaltung her und iiberpriifen Sie die Phasenkompensation durch entspre-
chende Messungen'
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9. STORUNGSSUCHE IN STROMKREISEN

Der reibungslose Produktionsablauf in Industriebetrieben ist in starkem MafBle von
der Funktionstiichtigkeit der elektrischen Anlagen. abhingig. Jede langanhaltende
Storung kann erhebliche Produktionsverluste verursachen und die Planerfiillung des
Betriebes gefihrden. Daher obliegt dem Elektrofacharbeiter eine groBe Verant-
wortung bei der sachkundigen und schnellen Beseitigung dieser Stoérungen.

9.1. Grundlagen der Fehlersuche

Der Beseitigung einer Storung geht die Fehlersuche voraus. Da es keine ,,typischen
Fehler‘ in der Elektrotechnik gibt, ist es nicht maoglich, ein einheitliches Schema fiir
die Fehlersuche aufzustellen.

In der Funkmechanik werden beispielsweise andere Fehler auftreten als im Elektro-
maschinenbau oder im Starkstromanlagenbau. Deshalb sind Grundlage jeder Fehler-
suche die berufstheoretischen Kenntnisse iiber Aufbau und Wirkungsweise der zu
entstorenden Einrichtungen. Dariiber hinaus sind die von den Herstellern fiir ihre
seriengefertigten Gerite verdffentlichten Bedienungs- und Reparaturanleitungen eine
unentbehrliche Unterlage fiir die Fehlersuche. Es muBl noch darauf hingewiesen
werden, daB zweckentsprechende Priif- und MeBgerite stindig einsatzbereit sein
miissen und die notwendigen Werkzeuge zur Verfiigung zu stehen haben.

9.2, Storungsmeldebuch

Das Storungsmeldebuch dient zur Registrierung aller anfallenden Betriebsstérungen.
Dieses Buch 1a8t bei ordnungsgemiBer Fiihrung, indem Art, Ursache und Besei-
tigung der Storung eingetragen werden, typische Fehler einer elektrischen Einrich-
tung erkennen, so da beim wiederholten Auftreten gleicher Stérungen entspre-
chende SchluBfolgerungen gezogen und vorbeugende MafBnahmen eingeleitet wer-
den koénnen.

Obgleich die Eintragungen in dem Stérungsmeldebuch den betrieblichen Verhilt-
nissen angepalit werden miissen, soll hier ein Beispiel gebracht werden :

Datum: 27.3. Art der Storung:

Zeit der Meldung: 11.30 Uhr Sicherung des Bandmotors I durch-
gebrannt '

Storungsbeginn: 10.40 Uhr Ursache: Uberlastung durch
Bandverstopfung

Melder: Miiller Abhilfe: Sicherung ausgewechselt

Ort der Storung: Kohlebunker Betriebsbereit: 12.30 Uhr
Storungssucher: Schmidt.
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9.3. Methoden der Fehlersuche

Jede Fehlersuche wird immer dann schnell zum Ziel fiihren, wenn systematisch,
planméiBig und iiberlegend an die Arbeit herangegangen wird. Es gilt deshalb: Das
systemlose Berithren, Umklemmen und Probieren von Verbindungen ist zu unter-
lassen.

Folgendes Prinzip ist anzuwenden:

a) Befragung. Sie wendet sich an den Bedienenden der Einrichtung bzw. an den-
jenigen, der die Storung feststellte. In Verbindung mit dem Stérungsmeldebuch
wird bei der Befragung meistens der Ort und die Art des Fehlers sofort deutlich.

b) Fiihrt die Befragung zu keinem Ziel, kann der Eingriff in die Einrichtung unter
Beachtung der Sicherheitsbestimmungen und Arbeitsschutzanordnungen vor-
genommen werden. Hierbei sollen die in Frage kommenden Gerite nur geoffnet,
aber an ihnen noch nichts verindert werden. Zunichst mull versucht werden,
durch Sehen, Horen, Riechen oder Fiihlen die Fehlerquelle zu erkennen.

<) Darauf folgt die Priifung oder Messung. Diese Arbeit beginnt bei fast allen elek-
trischen Anlagen, Gerdten und Aggregaten mit der allgemeinen Priifung der
leicht auswechselbaren Bauelemente und Betriebsmittel, wie Sicherungen, Gliih-
lampen, Rohren usw. Sind die Geréte in Ordnung, wird der Fehler systematisch
eingekreist.

1 2 3 4

g m Netzteil Endstufe Audion HF-Stufe

Bild 9.1 Bild 9.2
7 3 Z 8 g
1 [ | [ ¢
A |
— o  — |
Si7 !
Emptiingerrobren ;
mnv
25V \
220V 52 +
f f I+k/dfpu/ed&s‘ I+ )
lautsprechers nodenspannung
: : f e "1' "1' 4 2um Empfénger
| N ] i
! I b + H— -
| | L] l I
7 4 5 6 7 8w v Bild 9.3

Die Bilder 9.1 und 9.2 zeigen Beispiele des systematischen Einkreisens des Fehlers,
die Ziffern zeigen die Reihenfolge der Priifungen. Fiir die Schaltung des Bildes 9.31)
wiirde sich folgende Reihenfolge der Priifungen bei Beriicksichtigung der moglichen
Fehler ergeben:

Prifgerite:
Spannungsmesser, Priifblock 8- --16 pF 500/550 V, Leitungspriifer, Leistungs- oder
Strommesser fiir das Netz.

t) Aus Pabst, Anleitung zur Fehlersuche fiir Rundfunkmechaniker.

117



Priifpunkte und Fehler:

. Netzschnur oder Stecker defekt,

. Sicherung I durchgebrannt,

. Netzschalter defekt,

Spannungswihler defekt oder zu hoch eingestellt (Netzspannung zu niedrig),
Primir- oder Sekundéirwicklung unterbrochen,

. Sicherung 2 durchgebrannt,

. Gleichrichterrohre verbraucht,

. Heizwicklung unterbrochen,

Feldspule unterbrochen,

Kondensator ohne Kapazitit.

© W aS O W -

....
e

Im Bild 9.4 ist ein weiteres Priifgerit zur Durchgangspriifung von Kondensatoren,
Spulen und Widerstinden dargestellt.

R

1

220~ 00v Ta/,r 'I'
. SN Bild 9.4

9.4.  Praktische Ubungsaufgaben

1. Es sind berufstypische Ubungen zur Stérungsbeseitigung durchzufiihren !

. Ermitteln Sie anhand des betrieblichen Stérungsmeldebuches den durch eine Stérung her-
vorgerufenen Produktionsausfall, und iiberlegen Sie, welche MaBnahmen zur schnelleren
Behebung solcher Stérungen einzuleiten sind!

3. Legen Sie sich ein Nachschlageheft iiber Fehler und deren Beseitigung an elektrischen

Einrichtungen ihres Berufsgebiets an, und vervollstindigen Sie es laufend!

[
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