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Vorbemerkungen

Der vorliegende Lehrmaterialbaustein wurde zur Einfiihrung in den Abschnitt Mefisysteme des
Lehrgebietes Mefi- und Priiftechnik der Grundstudienrichtung Elektroingenieurwesen ausge-
arbeitet. Sein Inhalt baut auf dem des Lehrmaterialbausteins zur Einfiihrung in die Me6- und
Priiftechnik [1] auf. Er entspricht den Anforderungen der drei Fachrichtungsgruppen des Elektro-
ingenieurwesens: Elektronik, Elektrotechnik und Automatisierungstechnik. Im vorliegenden
Lehrmaterialbaustein werden Kenntnisse iiber Bauglieder, Grundstrukturen und Einheitssysteme
vermittelt, die als Grundlage fiir das Studium der Mefsysteme zur Messung elektrischer und
nichtelektrischer GréBen in allen Fachrichtungen des Elektroingenieurwesen erforderlich sind.
Der Inhalt des vorliegenden Lehrmaterialbausteins ist dementsprechend unter Beriicksichtigung
der Anforderungen der Fachrichtungen mit dem Inhalt nachfolgender Bausteine (s.[3] bis [8]
bzw. [9] ynd [10] und weitere in [1] angegebene Bausteine) abgestimmt.






1. Bauglieder in Meﬁeinrichtung’en

Im Lehrmaterialbaustein ,,Einfithrung in die Me§- und Priiftechnik” [1], Abschnitt 3.1., wurde im
Zusammenhang mit der Erliuterung der Mefigrofien und Mefsignale schon die Grundstruktur
einer MeBeinrichtung erklirt. Sie besteht im einfachsten Fall aus einem einzigen Bauglied, das nur
je einen Ein- und Ausgang hat (Bild 1.1 a).
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Bild 1.1: Blockdarstellung einer MeSBeinrichtung
a)ideal;

_b) real unter dem Einfluf§ von Stérgréen;
¢) Meffiihler und Mefswandler getrennt

Jedes Mefimittel, ob ein Schiilerlineal oder ein komplizicrtes Mefisystem, kann so dargestellt
werden. In letzterem Fall ist verstiandlicherweise schon weitgehend aggregiert worden, etwa unter
dem Aspekt, dafi dieses Mefisystem Bestandteil einer komplexen Produktionsanlage ist, zu deren
Uberwachung eben nur die Zuordnung des Ausgangssignals y zur Mefgrofie x benétigt wird, ohne
die interne Feinstruktur des Mefisystems kennen zu miissen. Den Mefitechniker dagegen inter-
essiert gerade diese Feinstruktur, da seine Aufgabe ja sein kann, eine noch bessere (damit kann
gemeint sein: eine noch schnellere, genauere, 6konomischere . . .) Losung zu entwerfen und zu
realisieren (siche Abschnitt 1.2.). ’



Ebenfalls in [1], Abschnitt 5.3., wurde schon darauf hingewiesen, dafi reale MeBeinrichtungen
noch weiteren Grofien unterliegen, die — im Unterschied zur gewiinschten Beeinflufibarkeit der
MeBeinrichtung durch die Mefigrofie x — als Stérgrofen auf die MeBeinrichtungen wirken und
ihrerseits unerwiinschte Reaktionen des Ausgangssignals hervorrufen (im Bild 1.1 b sind einige
Storgrofien eingezeichnet).

Fiir genauere Analysen (und natiirlich auch Synthesen) von Mefeinrichtungen reicht die einfache
Blockdarstellung des Bildes 1.1 nicht\aus; das Mefisystem mufi weiter ,,aufgeldst”, d. h. in seine
einzelnen Bestandteile zerlegt werden, deren Zusammenwirken zu untersuchen ist. Bild 1.1 c ist
der nichste Schritt in dieser Richtung: die Aufteilung der MeBeinrichtung in Meffiihler und
Mefwandler.

Die Definitionen wurden in [1], Abschnitt 3.1. und Tafel 3.2, bereits genannt. Zur Veranschau-
lichung soll hier ein Beispiel wiederholt und weiter ausgebaut werden.

Beispiel:

Eine DruckmeBeinrichtung bestehe aus einem Plattenfedermanometer, dessen Membranhub iiber Winkelhebel an
einem Potentiometer in eine Widerstandsinderung und durch Anlegen einer Hilfsspannung auf eine Gleich-
spannung U; abgebildet wird (Bild 1.2).

Mef fiihler Meflumformer Anzeige

Bild 1.2:  Bauglieder einer Druckmefeinrichtung

Hier kann nun leicht getrennt werden: MebBfiihler ist die Plattenfeder, das natiirliche Abbildungssignal Weg (= s)
gelangt zum MeBumformer, der dieses Abbildungssignal iiber weitere Wandlungsvorginge auf die Gleichspannung
als Ausgangssignal abbildet.

Zur vollstindigen Darstellung muf aber jedes einzelne Wandlungsglied mit seiner Ein- und Aus-
gangsgroBie angegeben und auch der jeweilige Ubertragungsfaktor genannt werden, wie Bild 1.3

zeigt. ~
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Bild 1.3: Signalflufibild zu Bild 1.2
a) ausfiihrlich;
b) unter Verwendung allgemeiner Symbole

1 Membranfeder, 2 Winkelhebel, 3 verinderter Widerstand,
4 Mefischaltung, 5 Anzeigegerit

Dabei ist das Anzeigegerit als ein Bauglied dargestellt, das seinerseits wieder aus vier Funktionen
besteht (siehe [3]).

Bei gleicher Struktur und allgemeiner Beschreibung (Bild 1.3 b) wird deutlich, daff der Gesamt-
iibertragungsfaktor das Produkt der einzelnen Ubertragungsfaktoren ist:

y=x-7K 5 Bg= K (1.1)

Der Nutzen solcher Uberlegungen besteht in der Erkenntnis, da in der iiblichen Blockdarstellung
die tatsichliche Feinstruktur einer Mefieinrichtung nicht erkennbar wird (und nicht unbedingt
auch erkennbar sein muf). Grund dafiir ist immer in der zielstellung zu suchen, wofiir die
Darstellung dienen soll: der Anwender wird im allgemeinen mit ,,gréberen’ Strukturdarstellungen
umgehen als der Entwickler und Technologe in der MeBigeriteindustrie. )

Als Bauglieder konnen nun praktisch alle denkbaren physikalisch-technischen Konfigurationen
auftreten, die einen festen Zusammenhang zwischen zwei Grofen herstellen, wovon eine die
Mefigrofie und die andere die Abbildungs-(Ausgangs-)grofie ist. Diese Erkenntnis ist im ersten
Moment iiberraschend, denn die Zahl der heute bekannten Zusammenhinge und Effekte ist
betrichtlich (Gréfenordnung 103), so daf eine Ubersicht kaum méglich erscheint.

Beispiel: .

Es soll die Zahl der Verkniipfungen wesentlicher Energieformen ermittelt werden. Die mechanische, elektrische,
magnetische, pneumatische, thermische, optische, chemische und nukleare Energie sollen jeweils am Eingang, am
Ausgang und als Hilfsenergie genutzt werden; es gibe also mindestens 8% = 512 Kombinationen (die unterschied-
lichen Werteberciche nicht gerechnet).



Auch eine Betrachtung der Informationsparameter an Ein- und Ausgang ist unbefriedigend.

Beispiel:
Fiir elektrische Signale konnen als Informationsparameter wirken: Gleichstrom- oder Gleichsp gsamplitude;
Amplitude, Frequenz und Nullphasenwinkel bei Wechselstrom und -sp g; fiir Pulssignale PAM, PFM, PPM,

PLM, PCM. Das sind allein 132 = 169 Kombinationen der Informationsparameter,

Sinnvoll ist deshalb nur eine zweckgerichtete Einteilung der moglichen Wandlungsglieder, weil bei
weitem nicht alle bekannten Effekte und Zusammenhinge meBtechnisch nutzbar sind. Auch muf
beriicksichtigt werden, welches Gebiet der Meftechnik im realen Fall benétigt wird (in der
LiingenmeBtechnik sind z. B. physio-chemische GesetzmiBigkeiten bestenfalls Storfaktoren, fiir
die zu bearbeitenden Mefiprobleme aber nicht relevant).

Héufig wird die Einteilung von Baugliedern und auch Mefeinrichtungen in Richtung

a) der MefigroBie (also Messung von Temperatur, Spannung, Druck ... ),
b) der Abbildungsgrofie (wesentlich fiir Einheitssysteme, siehe Abschnitt 1.3.) ,
¢). des physikalischen Prinzips und__
d) der mathematischen Beschreibung
vorgenommen.

Die Moglichkeit d) fithrt wieder auf die Systemtheorie, wiihrend bei Verfolgung jeweils nur einer
der unter a) bis c) genannten Richtungen Wiederholungen unvermeidbar sind. ZweckmiBig sind
deshalb Mischformen, die mehrere Aspekte miteinander verkniipfen.

In Tafel 1.1 ist das in der Form geschehen, dafi Wandlungsglieder in Mefeinrichtungen in eine,
Matrix eingetragen sind, deren Zeilen und Spalten physikalische Grofen bedeuten.

Die ,,unbesetzten” Kreuzungspunkte sind entweder nicht iiblich bzw. es gibt keine Effekte, die
die Verkniipfung herstellen. Bei genauer Betrachtung zeigen sich zwei interessante Tendenzen:

o auf die mechanische Abbildungsgrofie Weg oder Weginderung lassen sich relativ viele Gréfen
abbilden. Gleiches gilt fiir die Kraft und den Winkel bzw. die Winkelinderung als weitere
mechanische Abbildungsgréfen;

e hiufigste elektrische AbbildungsgroBe ist die Spannung,

In den weiteren Lehrmaterialbausteinen (siehe [3] bis [8] oder [9] und [10] werden sich diese
Tendenzen bestitigen. '

Mechanische Grofien tragen sehr oft das natiirliche Abbildungssignal, wihrend anschliefend eben-
so hiufig auf elektrische Signale iibergegangen wird. /

Aus Tafel 1.2 sind in etwas andérer Form diese Tendenzen ebenfalls ablesbar. Zur Erliuterung
sind Anwendungsbeispiele, vorzugsweise aus der ProzeBmeBtechnik, mit angegeben.

All. Warum werden funktionelle Zusammenhinge in MeBeinrichtungen bevorzugt als SignalfluSbilder darge-
stellt?
A 1.2. Nach welchen Grundsitzen sind die Wa'ndlungsglicder in Tafel 1.2 angeordnet? Nennen Sie Griinde!

A 13. Nennen Sie die hiufigsten Abbildungssignale in MeBeinrichtungen!

10
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Tafel 1.1 (Fortsetzung)
Erliuterungen:

Feder

Hebel-, Ridergetriebe
DehnungsmeBstreifen
Potentiometer
induktiver Aufnehmer
kapazitiver Aufnehmer
Tauchspule

Feder-Masse-System

© e N SN s W N

Piezokristall, -keramik

p—
(=

Fliechpendel

-
o

Induktionsmefwerk

ot
(%]

feld (Drehspule)
13  Hallgenerator
14 Federmanometer

15 U-Rohr

16 Ausdeh thermometer

bewegl. Leiter im Magnet-

®

17 Thermoelement
18 Widerstandsthermometer
19 Federthermometer

20 Schwimmer

21 Wellrohr, schlappe Membran

22  Briickenschaltung

23 schwerer Kreisel

24  gefesselter Kreisel

25 Schwebekorper

26  Stauscheibe, Stanklappe

27  induktiver Durchflufmesser

28  Blende, Diise
29 Thermowiderstand
30 Uberfallwehr

31
32
33

35

37
38
39
40
41
42
43

45
51
52
53

55

57
58
61
62
63

12

Triigheitsdurchflubmesser
Fliigelrad

Federwaage
Neigungswaage

elastische Bauglieder
Auftriebskérper
Kugelviskosimeter
Rotationsviskosimeter
Kapillarviskosimeter
Schwingungsviskosimeter
konduktometrische Verf:
Psychrometer
LiCl-Taupunktfiihler
kapazitiver Feuchtemesser
Ladypngsverstirker
schwingende Saite
Biegezunge

Impulsgeber
Multivibrator
Oszillatorschaltung
Schwingzylinder
Wirbelkdrper

Volumen-, Mengenzihler
Kodelineal

Kodescheibe

Analog-Digital-Umsetzer



Tafel 1.2: Wandlungsprinzipien in Mefieinrichtungen

beeinflussende beeinflufite physikalischer Anwendungsbeispiel
Grofe Grotie Effekt oder
(Eingangsgrofe) (Ausgangsgrofie) Zusammenhang
Weg (Winkel) Weg (Winkel) Hebelgesetze
Kraft, Moment Elastizitits-
gesetze
Gas- oder Stromungsgesetze Diise-Prallplatte,
Fliissigkeits;- Strahlrohr
druck
Ohmscher mechanischer Potentiometer
Widerstand Abgriff bei ver-
anderlichem
Widerstand
Abhiingigkeit d. Dehnungsmefstreifen
Widerstands von
der Dehnung
Widerstandsin- Fotowiderstand,
derung in Ab- Fotodiode,
hingigkeit von Fototransistor
der Beleuchtungs-
stirke
Induktivitit Induktivitits- induktiver
inderung infolge Abnehmer
Luftspalt- oder
Kopplungsinderung
Kapazitit Kapazititsinderung kapazitiver
infolge Anderung Abnehmer
von Plattenabstand,
-fliche oder der
Dieclektrizitits-
konstanten
Geschwindigkeit Kraft (Moment) Fliehkraftwirkung Fliehpendel
(Watt’scher
Regulator)
elektrische Induktionsgesetz Wechselstrom- und
Spannung Gleichstromgenerator

13



Tafel 1.2: (Fortsetzung)

Stromungs- Kraft Stromungsgesetze Stauscheibe,
geschwindigkeit -klappe,
Schwebekorper
Gas- oder DurchfluBigleichungen Wirkdruckverfahren
Fliissigkeitsdruck (Stromungsgesetze)
Kraft (Moment) Weg (Winkel) Elastizititsgesetze
elektrischer Anderung des Kohledruckgeber
Widerstand Ubergangswiderstands  (veraltet)
von Kohleplatten
Induktivitit Abhiingigkeit d. magnetoelaétischer
Permeabilitit Aufnehmer
vom Spannungszustand
elektrische Piezoelektrischer piezoelektrischer
Spannung Effekt Aufnehmer
Gas- oder Weg Elastizitiitsgesetze federelastische
Fliissigkeitsdruck Druckmesser
hydrostatische U-Rohr und
Gesetze Abwandlungen
Temperatur Weg (Winkel) Temperaturabhiingig-  Ausdehnungs-
keit von Linge und thermometer
Volumen
Gas- oder Temperdturabhiingig-  Federthermometer
Fliissigkeitsdruck keit des Drucks
eingeschlossener
Medien
Ohmscher Temperaturabhiingig- ' Widerstands-
Widerstand keit des Widerstands ~ thermometer
elektrische Seebeck-Effekt Thermoelement
Spannung
elektrischer Kraft (Moment) Kraftwirkung des Elektromagnet,
Strom . elektrischen Tauchspule,
Stroms (elektro- Dréehspule

dynamisches
Kraftgesetz)

14



2. Grundstrukturen

Die Uberlegungen im vorangegangenen Abschnitt ergaben, daf eine Mefeinrichtung prinzipiell als
ein Glied mit je einem Ein- und Ausgang darstellbar ist (Bild 2.1 a).

y X y X

a) b) c)

Bild 2.1: Kybernetische Systeme
a) offenes System; b) geschlossenes System;
c) riickgekoppeltes (offenes) System

Treten Storgroben hinzu, hat das Glied mehrere ,,Einginge”. In der Darstellungsweise der Kyber-
netik heifien solche Systeme einfach (oder mehrfach) gesteuerte offene Systeme. Offen deshalb,
weil keine Riickwirkung des Ausgangs auf den Eingang erfolgt. Wohl aber kann ein nachfolgendes
System auf den Ausgang zuriickwirken, ebenso wie das offene System auf seine Vorgiinger ein-
wirken kann (die MeBeinrichtung also auf den ProzeB), wie das spiter noch behandelt wird,

Geschlossene Systeme spielen in der Mefitechnik kaum eine Rolle. Bei ihnen ist Ein- und Ausgang
nicht zu unterscheiden (Bild 2.1 b), und das Signal lift sich entnehmen, ohne daf die System-
funktion, z. B. eine Signalgenerierung, beeinflust- wird. ‘

Mefitechnisch bedeutend 'ist dagegen eine dritte Systemgruppe, die Systeme mit Riickfihrung
(Bild 2.1 ¢). Durch die Riickfiihrung konnen die Eigenschaften des Systems entscheidend ver-
indert werden. : s .

Aus Bild 1.1 ergab sich fiir das Beispiel, dafs die MeBeinrichtung eijie Kettenschaltung von MeB-
fithler und nachgeschalteten Wandlungsgliedern ist. Prinzipiell ist das richtig, auch dann, wenn efn
Block (ein Wandlungsglied) intern eine andere Struktur enthilt.

Beispiel:

Elektronische Verstirker in integrierter Technik (sog. Operationsverstirker, siehe [3]) werden in ihrem Uber-
tragungsverhalten wesentlich durch das Riickkopplungsnetzwerk bestimmt. Als Bauglied innerhalb einer Mefiein-
richtung betrachtet, interessiert nur Eingang und Ausgang, Ubertragungsfaktor und Grenzfrequenz, wihrend fiir
die Auslegung detailliertere Kenntnisse erforderlich sind, die darauf fufien, daf dieses Bauglied intern eine
Riickkopplung enthilt.

Die Kettenschaltung ist aber auch fiir die MeBeinrichtung nicht zwingend die allein mégliche
Struktur. Es ist im Gegenteil moglich, durch Wahl der Struktur die Einwirkung von Stérungen
(etwa solche im Bild 1.1 b) teilweise oder ganz zu eliminieren. Man darf aber nicht erwarten, eine
universelle Vorschrift nutzen zu konnen; Nutz- und Storsignal miissen sich in irgend einer Form
signifikant voneinander unterscheiden, so z. B. durch den Amplituden- oder Frequenzbereich, in
denen beide auftreten, das Vorzeichen ihrer Einwirkung oder den Angriffsort im Mefisystem.

Wegen des Einfiihrungscharakters dieses Lehrmaterialbausteins wird hier eine phinomenologische
Erliduterung gegeben und die mathematisch hochinteressante Analyse fortgelassen; auch mu6 fiir

15



Anwendungsfille auf nachfolgende Lehrmaterialbausteine verwiesen werden. Grundaussagen sind
aber méglich und auch ohne vertiefende Theorie verstandlich.

2.1. Reihenstruktur
Diese Struktur wurde oben bereits als typisch fiir Mefeinrichtungen genannt. Bild 2.2 zeigt sie in

einer etwas ahgewandelten Darstellung: die Storgrofie z iiberlagert sich additiv der Mefigrofe x.
Beide sind nur trennbar, wenn sie sich im Frequenzbereich unterscheiden.

Bild 2 2: Reihenstruktur
W Wandler, F Filter

Hat z. B. die Mefigréie eine nur kleine Anderungsgeschwindigkeit (und damit eine niedrige
Grenzfrequenz), so kann ein dem Wandler W nachgeschaltetes Filter F (als Zusatzglied) eine dem
Nutzsignal iiberlagerte Stérspannung unterdriicken, da diese meistens hoherfrequent sind (Typi-
scher Fall: 50-Hz-Brummspannung wird durch Netzfilter unterdriickt).

2.2. Kreisstruktur

Andere Storgrofien als Storspannungen konnen ebenso hiufig im gleichen Frequenzbereich wie
die Mefigrofie licgen, also ebenso niederfrequent sein wie diese. Hier kann die Nutzung aus der
Regelungstechnik bekannter Zusammenhinge Abhilfe schaffen: der Regelkreis hat unter be-
stimmten Voraussetzungen stérungsunterdriickende Eigenschaften, und zwar dann, wenn die
Stérungen zwar vor dem Wandler angreifen (wie im Bild 2.2), aber das Mefisignal vorher noch
geniigend verstirkt werden kann, wie das im Bild 2.3 durch den Verstirker V symbolisiert wird.

v
/
7/
Ky

Kw

Bild 2.3: Kreisstruktur
V Verstirker, W Wandler

16



Fiir die Ausgangsgrofie y gilt (hier ohne Herleitung aus den Frequenzganggleichungen und ohne
Stabilititsbetrachtungen)

Kw Z+KV Kw X

Y= 1% Ky Ky .1

Es ist ersichtlich, daf ein grofier Ubertragungsfaktor des Verstirkers Ky (gegeniiber Ky ) zu einer
relativen Absenkung der Storungswirkung z fiihrt, eine Eigenschaft, die sich die Kompensations-
methode bewufit zunutze macht. Viele Meumformer in der ProzeBmefitechnik sind deshalb
Kompensations-MeBumformer (siehe [6]).

2.3. Parallelstruktur

Eine Parallelstruktui besteht aus zwei prinzipiell gleichen Wandlungsgliedern, auf die eine Me&-
groBeninderung gegensinnig, die Stoérgrofie jedoch gleichsinnig wirkt (Bild 2.4).

Y12 Kx+2

Y=Y17Y,

Y2=-Kx+l

\
Bild 2.4: Parallelstruktur

Durch nachfolgende Differenzbildung entfillt die Stérgrofie z im Ergebnis y:

y1=Kx+z

ys=—Kx+z

y =y1-y2=Kx+z—-(—Kx+3z)

y =2Kx (2.2)

Die Parallelstruktur ist in der MeBtechnik weit verbreitet; neben der Stérungseliminierung ergibt
sich eine Verdopplung des Ubertragungsfaktors und eine, in der obigen einfachen Darstellung
nicht zum Ausdruck kommende Linearisierung der Kennlinie in einem groferen Bereich. Speziell
dafiir ausgelegte Wandlungsglieder sind als ,,Ditferentialgeber” bekannt (nicht zu verwechseln mit
der Differenzmethade, siehe [1], Abschnitt 4.2.).

Es sei noch darauf hingewiesen, daf die bekannte Briickenschaltung ebenfalls eine Parallelstruktur
ist; in ihr wird gleichzeitig die Differenzbildung realisiert (ein Differentialgeber bildet jeweils zwei
der insgesamt vier Briickenzweige).
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Aus der Parallelstruktur nach Bild 2.4 ist als eine Variante 'auch die Stérkompensation ableitbar;
sie ist dann zweckmiBig, wenn fiir die MeBgroBe kein Differentialwandler anwendbar ist, die
Stérung aber mit einem zweiten MebBfiihler erfabt werden kann (Bild 2.5).

Z

Bild 2.5: Storgrofen-Kompensation

In der Regelungstechnik ist dieses Prinzip als Stérgrofienaufschaltung bekannt.

Komplexere Mefisysteme sind immer Kombinationen der hier vorgestellten Grandstrukturen. Als
ein Beispiel ist im Bild 2.6 die Struktur einer Mefeinrichtung dargestellt, die eine MeBgroBe itber
groBere Entfernung iibertragen soll und zu diesem Zwecke eine Funkstrecke benutzt. Hieran kann
anschaulich demonstriert werden, welche Hilfseinrichtungen (Energie, Hilfssignal in Form einer
Trigerschwingung) fiir derartige Aufgaben erforderlich sind. Eine Detailanalyse wiirde auf eine
grofie Zahl der inzwischen bekannten Strukturen fithren.
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Bild 2.6: Komplexbeispiel

1 MebBfiihler zur Informationsgewinnung, 2 Wandler in Einheitssignal, 3 Sender (Verstirker, Modu-
lator), 4 Ubertragungskanal, 5 Empfinger (Demodulator, Verstirker), 6 Wandler in verarbeitbares
Signal, 7 Bereitstellung von Hilfssignalen (Trigerfrequenz), 8 Energiequelle (Netz), 9 Energicaufbe-
reitung (Umspannung, Gleichrichtung)

A21. Welche Vor- und Nachteile hat die Kreisstruktur gegeniiber der Kettenstruktur?
A 2.2, Nennen Sie Eigenschaften der Parallelstruktur!
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3. Einheitssysteme

In [1], Abschnitt 3.2., wurde bereits darauf hingewiesen, daf die Vielfalt der Mefgrofen, der
moglichen Abbildungssignale und der Wertebereiche zu einer Vereinheitlichung bestimmter Para-
meter zwingt. Dieser Zwang zu Systemlésungen ist objektiver Natur; er ist im letzten Jahrzehnt in
vielen technischen Bereichen anzutreffen und wird sich weiter verstirken. Griinde dafiir sind die
schon genannte wachsende Vielfalt der Aufgaben und Varianten, rationelle Fertigung bei weniger
Typen, die Aufwendungen fiir Lagerhaltung, Wartung u. v. a.

Zu einheitlichen Systemldsungen gelangt man durch Zerlegung der verschiedenen Mefaufgaben in
Giundfunktionen und deren geritetechnische Realisierung in einer reduzierten Anzahl von
Varianten. Ein solches Vorgehen muf das Zusammenwirken der Funktionseinheiten an bestimm-
ten, definierten Schnittstellen beriicksichtigen. Einheitssysteme sind also weitgehend gekenn-
zeichnet durch

® Festlegung von Schnittstellen zwischen Systembestandteilen unterschiedlicher Funktion,

® Festlegung der Anschlufiparamter, ihrer Wertebereiche und Toleranzen,

® Festlegung der Hilfsfunktionen (Energieversorgung, GefiBisystem, Priifung, Lagerung, Trans-
port...).

Fiir MeBeinrichtungen, wie sie in ihrer Grundstruktur bereits erldutert wurden, sind drei Schnitt-

stellen typisch und vereinbart (Bild 3.1):

fuhler einheit

O I 0

I | 4

1. Schnitt - 2.Schnitt -
stelle stelle

Mef - | Wandler | Verarbeitungs -
I

Bild 3.1: St-:hnittstellen zwischen Funktionseinheiten

e die Schnittstelle zwischen Meffihler und Wandler. Das fiihrt auf vereinbarte Zwischenab-
bildungssignale (Weg, Kraft, Moment, Widerstand, elektrische Spannung), die an den Anschluf-
klemmen allerdings nicht in Erscheinung treten. Sie sind fiir den Hersteller jedoch sehr vorteil-
haft und daher meistens nur fiir eine bestimmte Erzeugnisgruppe vereinheitlicht;

o die Schnittstelle zwischen Geriiten eines Einheitssystems. Hier gelten die Festlegungen iber
Einheitssignale, wie sie in [1], Abschnitt 3.2., schon vorgestellt wurden. Sie sind weitgehend
international vereinheitlicht;

o die Schnittstelle zwischen Geriiten und universell nutzbaren Einheiten zur. Informationsver-
arbeitung (ProzeBrechner, Mikrorechner, Mikroprozessoren, MeBwerterfassungsanlagen, digi-
tale MeBsysteme). Die Anschlubedingungen und -bilder werden als Standard-Interface be-
zeichnet und umfassen genormte Bedingungen fiir die Anschliefbarkeit iiber ein Bus-System
(Bus: Leitungsbiindel mit 10 . . . 100 Leitungen).
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Uber die beiden ersten Schnittstellen wurden oben schon Einzelheiten mitgeteilt. Hier sollen die
Grundziige einer Busstruktur dargestellt werden. Dazu wird von der Verbindung von drei Funk-
tionseinheiten (Bild 3.2) ausgegangen.

a)

b)

B

Bild 3.2: Verbindungen zwischen Funktionseinheiten

a) Kettenstruktur; b) Netzstruktur; c) Busstruktur

-

s
Y

c)

Es sind dafiir drei Datenwege denkbar: in Kettenstruktur (Bild 3.2 a), Ringstruktur (oder Netz-
struktur, Bild 3.2 b) oder iiber einen gemeinsamen Sammelweg (Busstruktur), Bild 3.2 c). Die
beiden ersten Moglichkeiten filhren schnell zu einem enormen Ansteigen der nétigen Ver-
bindungen und gegenseitiger Blockierung, wenn ,,jeder mit jedem” verkehren kann oder mu6.

Die meisten Bussysteme arbeiten mit einer zentralen Bussteuerung, die fiir die zentrale Steuerung
und Uberwachung des Bussystems sorgt. Dabei werden im Bus bestimmte Leitungen fiir bestimm-
te Funktionen reserviert, so z. B. fiir

' Daten 8. .. 24 Leitungen
Adressen 4... 8 Leitungen
Funktionen 5 Leitungen

Zeitsteucrung 3... 8 Leitungen

Letztere sind nétig, um den zeitlichen Ablauf einer Ubertragung zu steuern. An den Bus lassen
sich nun beliebige Funktionseinheiten anschliefsen (Bild 3.3); ihr Zusammenwirken wird durch
die gemeinzame Bussteuerung gewihrleistet.
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Bild 3.3: Busstruktur einer Mefiwertverarbeitungsanlage

1 Analog-Digital-Umsetzer, 2 Mefistellenumschalter, 3 Verstirker, 4 Recheneinheit (Mikrorechner),
5 Bussteuerung

Uber ihre spezielle Adresse nicht aufgerufene Einheiten nehmen auch nicht am Datenverkehr teil.
Auf diese Weise sind komplexere Mefisysteme iiberhaupt erst méglich (z. B. MeBwerterfassungs-
und Auswerteanlagen in der Kerntechnik, der Forschung, der Informationstechnik, aber auch der
Lingen-, Analysen- und Prozefmefitechnik).

Der Datenaustausch iiber den Bus erfolgt nur mit diskreten Signalen; eventueller Austausch von

. Analogsignalen erfolgt iiber separate, nicht zum Bus gehorige Leitungen. Ein solches Konzept
sichert die gegenseitige Entkopplung und zugleich Universalitit der Systeme. Konstruktiv wird
das so gelost, dafi die Funktionseinheiten als Einschiibe in Rahmen gesteckt werden. An den
riickseitigen Steckerleisten ist die Busverdrahtung einheitlich fest ausgefiihrt; analoge Verbin-
dungen erfolgen iiber Koaxial-Steckverbindungen an der Frontseite (im Bild 3.3 gestrichelt ge-
zeichnet). Da der Steckrahmen fest verdrahtet ist, kann ein Einschub an beliebiger Stelle einge-
steckt werden, das System ist damit sehr einfach erweiter- oder abriistbar.

Einige heute gebriuchliche Einheitssysteme, die auch fiir die Mefitechnik von Interesse sind,
heifien:

ursamat einheitliches System der Automatisierungstechnik
der DDR (nationale Variante im URS des RGW)

ESEG einheitliches Gefifisystem

ESDM einheitliches System der digitalen Me6technik
(VEB Kombinat Mikroelektronik Erfurt)

ESER einheitliches System der Rechentechnik im RGW

ESEN einheitliches System der Nachrichtentechnik
im RGW

SI'1.2,S12.2 Standard-Interfaces der DDR

CAMAC Instrumentierungssystem mit Busstruktur

(Kernforschung u. a.)
IEC 66.22 Einheits-Bussystem der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission.

A 3.1.  Wodurch zeichnen sich Einheitssysteme aus?
A 3.2. Wasist ein Bus?



Zusammenfassung zu den Abschnitten 1. bis 3.

Bauglieder in MeBeinrichtungen sind die elementaren Funktionseinheiten zur Wandlung einer
physikalischen GrofBe in eine andere. Die Zahl dieser Umwandlungen ist bereits in einfachen
MeSBeinrichtungen betrichtlich, was in den iiblichen Strukturdarstellungen selten zum Ausdruck
kommt. Eine erste Analyse zeigt, da mechanische GroBen (Weg, Kraft, Winkel) hiufig Trager
von Abbildungssignalen sind, ebenso die elektrische Spannung.

Die kybernetischen Grundstrukturen des offenen und des riickgekoppelten Systems finden sich
auch in MeBeinrichtungen. Durch Strukturwahl ist es moglich, Stéreinfliisse unter bestimmten
Bedingungen zu beherrschen.

Wegen der gesetzmifBiig wachsenden Vielfalt an MeBaufgaben, Einsatz- und Wertebereichen ist der
Ubergang zu Systemlésungen mit vereinheitlichten Funktionseinheiten und AnschluBbe-
dingungen die logische Folge. Neben die schon bekannten Einheitssignale in Automatisierungsan-
lagen treten fiir den Ubergang zu Verarbeitungseinheiten sogenannte Bus-Strukturen, die den
universellen Geriteanschluf und -betrieb iiber eine Sammelleitung sicherstellen. Busstrukturen
sind charakteristisch fiir die Nutzung der Fortschritte auf dem Gebiet der Mikroelektronik in der
Me§- und Priiftechnik.

Ubung zu Abschn. 3.

U 3.1. Eine MeBeinrichtung &hnlich der in Bild 1.2 und Bild 1.3 soll in ein Einheitssystem
einbezogen werden. Zur Anpassung an verschiedene DruckmefBbereiche wird als erste
Schnittstelle die Abbildungsgrofie Weg mit 8 — s, = 0,1 mm festgelegt. Die Spannung U,
soll den Einheitssignalbereich 0 ... 10 V einhalten. Wie gro muB — bei vorausgesetzter
Linearitit — der Ubertragungsfaktor der Glieder 2 bis 4 sein?
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Lésungen der Aufgaben und Obungen

AllL

Al.2.

A 13

A2l

A2.2.

A3l

A 3.2

U3.1

Signalflulibilder abstrahieren von der physikalisch-technischen Wirkungsweise, heben die
funktionellen Zusammenhiinge hervor und gestatten so allgemeingiiltige Aussagen.

Die Anordmung in Tafel 1.2 verkniipft Eingang und Ausgang und entspricht damit der
Signalflufidarstellung.

mechanisch: Weg,

clektrisch: Spannung .

Vorteile:

Unterdriickung von Stérungen, Beeinflussung des Ubertragungsfaktors durch Auslegung
des Riickfiihrzweiges,

Nachteile: hoherer Aufwand, niedrigere Grenzfrequenz .

Linearisierung moglich, mehrere EingangsgroBen und deren rechnerische Verkniipfung
moglich.

Zerlegung in Grundfunktionen fiihrt zu reduzierter Zahl von Varianten; vereinheitlichte
Schnittstellen fiir Zwischen- und Ausgangssignale; Unifizierung bei méglicher universeller
Anwendung . .

Leitungsbiindel fiir Daten, Adressen, Befehle und Meldungen; beliebig viele Funktionsein-
heiten anschlieSbar.

Die Umwandlung des Wegsignals (0...0,]1) mm in eine Spannung U, =(0...10) V
erfordert einen Ubertragungsfaktor '

10V

K;K3Kq = 0,1 mm

=0,1 V/um.
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1. Geriite und Einrichtungen zur Messung elektrischer Grofien

Die Messung elektrischer Grofien ist, bedingt durch die stirmische Entwicklung der Elektronik
und der sie tragenden Halbleitertechnologie, ein heute fast uniibersehbar breites Feld geworden.
Diese Tendenz wird noch verstirkt durch die guten Ubertragungs- und Verarbeitungseigen-
schaften elektrischer Signale, so daf sehr viele nichtelektrische Grofen heute fast ausschlieBlick.
nur noch iiber elektrische Hilfsgrofen (oder, allgemein ausgedriickt, durch Wandlung in elek-
trische GroBen) gemessen werden. Die Zahl der GroBen, die elektrisch gemessen werden, ist
ohnehin schon weit grofer als die der elektrischen Grundgréfen (vgl. hierzu z. B. [1].

Eine MeBaufgabe ist immer erst dann gelost, wenn die MeBinformation einer Weiterverarbeitung
zugingig gemacht worden ist. Solange ein Mensch direkt in den MeBvorgang einbezogen ist, muf
jede MeSBinformation so aufbereitet werden, daf sie mit menschlichen Sinnesorganen wahrge-
nommen werden kann. Da der Mensch ganz allgemein rund 80 % aller Informationen iiber den
Gesichtssinn aufnimmt, ist die optische Prisentation der MeBinformation als Anzeige die fast
ausschliefilich genutzte Art der Mefwertausgabe an den Menschen.

Einige der wenigen Ausnahmen sind z. B. die subjektive Rauhigkeitspriifung durch wechselseitiges Betasten des
Priifobjekts und einer MaBverkérperung oder die Kontrolle des Abgleichpunktes bei Wechselstrombriicken iiber
Kopfhérer.

Diese optische Prisentation ist derart geldufig geworden, dafs Messen landliufig schon intuitiv mit
Anzeigen gleichgesetzt wird. Folgende Anzeigeméglichkeiten werden heute genutzt:

— bewegliche Marke gegen fester Skale,

— bewegliche Skale gegen feste Marke,

— Diagrammschrieb auf Papier,

— Oszillografische Anzeige und Registrierung,

— Ziffernanzeige in vielfaltiger Form (Ziffernrollen, Zifferndruck, Kaltkatodenrshren, Leuchtseg-
mente, Leuchtdioden).

Letztere sind jiingeren Datums und erst mit der Digitaltechnik in die MeBtechnik iibernommen
worden.

Da der elektrische Strom vom Menschen direkt nicht wahrgenommen werden kann, waren in der
Geschichte der Elektrotechnik alle Uberlegungen zur meftechnischen Erfassung elektrischer
GroBen und Erscheinungen darauf gerichtet, Wirkungen des elektrischen Stroms sichtbar zu
machen und zu quantifizieren, d. h. eine méglichst eindeutige Zuordnung von Ursache (= elek-
trische GréBe oder Erscheinung) und Wirkung.(= Anzeige und Skalierung) zu finden. Eine der
zuerst ausgenutzten Erscheinungen ist die Wirmewirkung des elektrischen Stroms, die eine
Lingsausdehnung stromdurchflossener Leiter und in Hitzdrahtinstrumenten die Anzeige bewirkt.
Diese Hitzdrahtinstrumente sind heute nicht mehr gebriuchlich. Auch elektrolytische Abschei-
dungen wurden friihzeitig genutzt (Messung der Elektrizititsmenge). Zum Nachweis von Ladun-
gen bediente man sich schon der Krifte im elektrischen Feld (Elektrometer). Die technischen und
technologischen Fortschritte spiegeln sich deutlich in der Entwicklung der Mefigerite und -tech-
niken wider, die ihrerseits Riickwirkungen’auf immer weiter verfeinerte Kenntnisse iiber elek-
trische Effekte, Gesetzmifigkeiten und Erscheinungen vermitteln und zu qualitativ neuen Zusam-
menhiingen fithren konnen. So ist z. B. der Hall-Effekt zwar schon 1879 angegeben, aber erst seit
etwa 20 Jahren mefitechnisch nutzbar geworden (Multiplikation zweier Strome).



1.1. Elektromechanische Mefigerite (Mefiwerke)
1.1.1. Grundgesetze

Die heute bekannte Vielfalt an Mefwerken zur Messung elektrischer GroBen LGt sich auf wenige
physikalische Grundgesetze zuriickfithren. Aus [2] ist bekannt, daB Informationsgewinnung,
-ibertragung und -nutzung stets mit energetischen Wechselwirkungen verkniipft ist. Bei der Mes-
sung (hier ist damit die herkdmmliche Bedeutung der Anzeige gemeint) treten also Energieum-
wandlungen auf. Die MefigroBe tritt ilber die in magnetischen oder elektrischen Feldern ent-
haltene (und von ihr verursachte) Energie in Wechselwirkungen mit Energien anderer oder
gleicher Herkunft (potentielle, kinetische, elektrische Energie); das Ergebnis dieser Wechsel-
wirkungen ist eine Anzeige in einer der o. g. Formen.

Aus den Grundlagen der Elektrotechnik ist bekannt, dafs im Zusammenhang mit magnetischen
Feldern verschiedene Arten von Kriften auftreten kisnnen:

— Krifte auf elektrische Stréme im Magnetfeld;
— Kraftwirkungen zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern;
— Krifte an Trennflichen von Stoffen unterschiedlicher Permeabilitiit (z. B. Eisen — Luft).

Im elektrischen Feld werden dagegen Krifte auf Ladungen bzw. Ladungstriger ausgeiibt (s. [3]).

Neben diesen, aus Feldern herriihrenden Kriften werden auch iiber thermische Wirkungen er-
zeugte Krifte in Bimetall-MeBSwerken ausgenutzt.

Krifte auf Strome im Magnetfeld (elektrodynamische Krifte)

Die Kraftwirkungen auf elektrische Strome im Magnetfeld wurden in [3] ausfiihrlich erliutert.
A1.1. Erkliren Sie, auf weichen physikalischen Ursachen diese Kraftwirkungen beruhen!

Die Kraftwirkungen kommen also nur dann zustande, wenn sich ein stromdurchflossener Leiter
in einem Magnetfeld befindet. Dabei ist gleichgiiltig, wie das Magnetfeld entstanden ist, d. h. ob es
von einem Permanentmagneten, einem Elektromagneten oder einem zweiten stromdurchflos-
senen Leiter herriihrt.

A 1.2, Geben Sie die Gleichung fiir die auf einen stromdurchflossenen Leiter der Linge | im Magnetfeld mit der
Flubdichte B wirkende Kraft an (Bild 1.1)!

F= a1y

Bild 1.1: Elektrodynamische Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
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Wird das Magnetfeld, in dem sich ein Leiter 1 befindet, von einem zweiten stromdurchflossenen
Leiter 2 erzeugt, so gilt fiir die Flusdichte

_ ko -Ip
2na

B

A 1.3. Geben Sie die Gleichung fiir die Kraft F zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern 1 und 2 an!

F= (1.2)
Ein Magnetfeld wirkt mcht nur auf leitungsgebundene Ladungstriger, sondern auch auf freie
Elektronen. Deshalb sind beispielsweise auch die von der Katode einer Elektronenstrahlréhre

emittierten Elektronen beim Anlegen eines Magnetfeldes ablenkbar. Dieser Effekt wird in Fern-
seh- und Radarbildréhren ausgenutzt; meftechnische Anwendungen sind selten.

Kriifte auf Trennflichen

An Trennflichen von Stoffen unterschiedlicher Permeabilitit treten Krifte auf, die iiberall dort
genutzt werden, wo ein beweglicher Anker von einem feststehenden Magnetpol angezogen
werden soll (Bild 1.2).

N 1 1S

!
T
F——1=
/

/ o

V4

. )._‘..._
a_

Bild 1.2: Krifte an Trennflichen

Die auf den Anker ausgeiibte Kraft ist

(1.3)
A 1.4. Vervollstindigen Sie Gl&chung (1.3)!

Kriifte im elektrischen Feld

Im elektrischen Feld werden Krifte auf Ladungen ausgeiibt, deren Wirkungsrichtungen mit denen
der jeweiligen Felder iibereinstimmen. Fiir die auf eine Ladung Q in einem Feld der Feldstirke E
ausgeiibte Kraft gilt N

F= (1.4)
A 1.5. Vervollstindigen Sie Gleichung (1.4)!

Ein von der Katode emittiertes Elektron kann in_einer Oszillografenréhre so durch ein quer zur
Flugrichtung angelegtes Ablenkfeld beeinflufst werden. Zwei geladene Platten eines Kondensators
wirken ebenfalls mit einer Kraft aufeinander, wobei sich gleichnamige Ladungen abstofen, un-
gleichnamige Ladungen dagegen anziehen.



1.1.2. Aufbau und Eigenschaften elektrischer MeBgeriite

Ein_elektrisches Mefigeriit ist allgemein eine Einrichtung zur Messung clckirischer Grifen ein-
schlieflich allen Zubehors. Das Mefiinstrument umfafit nur Mefwerk, Skale und Gehiiuse. Das
Mepwerk selbst formt die elektrische in eine mechanische Grofie um und besteht aus groBtenteils

standardisierten Bauelementen: dem beweglichen Organ, dem‘Riickstellc;rgan (Ri-chtfeder), der
Lagerung, dem Magnetsystem und der Skale (vgl. hierzu Bild 1.10).

1.1.2.1. Lagerung des beweglichen Organs

Die Lagerung des beweglichen Organs ist erheblichen mechanisch-dynamischen Beanspruchungen
ausgesetzt. Obwohl die Masse der bewegten Teile klcin ist (etwa 1... 10 gy, ergeben sich wegen
der kleinen Abmessungen hohe Flichenbelastungen und wirksame Massenkriifte.

Spitzenlagerung
Die Spitzenlagerung ist hiufig anzutreffen. Eine kegelig angeschliffene und abgerundete Achs-
spitze ruht in halbkugelig angeschliffenen Lagersteinen (Bild 1.3 a).

1
5 4
. 7\ \\/:
' Y.=|=7
-3 AR
%
| .
a) b) c)

Bild 1.3: Lagerungen
a) Spitzenlagerung;  b) Zapfenlagerung;  c) Spannbandlagerung

1 Drehspule; 2 Lagerzapfen; 3 Lagerstein; 4 Deckstein;
5 Lochstein; 6 Band; 7 Spannfeder; 8 Stobabfinger

Das Reibungsmoment ist sehr klein, solange keine Deformation, etwa durch Es#échiitterungen oder
StéBe, eingetreten ist. Federnd gelagerte Lagersteine sind hier giinstiger.

Zapfenlagerung

Fiir schwerere bewegliche Organe, z. B. bei Drehspulmefiwerken fiir Registriergerite, ist die
Zapfenlagerung iiblich, da sic grofiere Krifte abfangen kann, aber auch ein groBeres Reibungs-
moment aufweist (Bild 1.3 b).



Bandaufhiingung

Hingt man das bewegliche Organ an gespannten Metallbiindern auf (Bild 1.3 c), so wirkt nur noch
die innere Reibung der bei Ausschlag tordierten Binder, die i. a. sehr klein ist. Zusitzlich ange-
brachte Abfinger sollen Stofe abfangen. Die Spannbinder haben eine mehrfache Funktion: sie
sind Lager, Stromzufiihrung und Riickstellfeder zugleich. Heute werden schon Schalttafelinstru-
mente mit Spannbandlagerung hergestellt.

1.1.2.2. Einstellvorgang und dynamisches Verhalten

Die MebgroBe bewirkt ein am beweglichen Organ angreifendes Drehmoment. Da die Winkel-
bewegung fiir eine Anzeige 360° nicht iiberschreiten kann (und dieser Winkel aus konstruktiven
Griinden auch nie erreicht wird), muf diesem Drehmoment ein mechanisch, magnetisch oder
elektromagnetisch erzeugtes Drehmoment entgegenwirken, um einen ablesbaren Ausschlag zu
erhalten.

Oft wird dieses Gegenmoment durch eine Richtfeder (Spiralfeder) erzeugt. Trigt man den Ver-
lauf der Drehmomente fiir verschiedene Werte der Mefigrofe iiber dem Ausschlagwinkel ¥ auf und
vergleicht die Schnittpunkte dieser Kennlinien mit der des Momentenverlaufs der Gegenmoment-
feder, so lift sich daraus der Skalenverlauf konstruieren. In Bild 1.4 ist das fiir vier Werte der
MebBgrofie gezeichnet. Die Momente M} . . . Mg entsprechen jeweils vier verschicden grofien, den
Ausschlag hervorrufenden GréBen xj . .. x4 (z. B. Strémen), wobei der Momentenverlauf iiber
den Skalenwinkel y nicht in jedem Fall konstant sein muB, sondern vom Mefiwerk abhingt (siehe
unten). Das Moment der Richtfeder MR steigt dagegen linear mit dem Ausschlagwinkel. Die
Schnittpunkte der Kurven (bei 71 ... v4) sind die Winkel, bei denen Momentengleichgewicht
herrscht; sie werden der Skalenteilung zugrunde gelegt.

Zusammen mit dem beweglichen Organ
bildet die Feder ein schwingungsfihiges
Feder-Masse-System.

M, Mg Fir solche Systeme gilt (bei vorausge-

setzt existierender Dampfung)

MS J:%l+DgT‘y+c‘y:M(t)
M2 Das Dampfungsmoment D (dy/dt) wird
—— moglichst so gewihlt, daf der aus der
My Schwingungslehre bekannte aperiodische
Grenzfall annihernd erreicht wird. Fiir
T MeBwerke sind  die  Wirbelstrom-
dampfung oder die Luftdimpfung iib-
L % T3 /3 S lich. Besteht das bewegliche Organ aus
einer (oder mehreren) Drehspulen, so
lifit sich der Spulentriger (Rihmchen)
als KurzschluBschleife ausbilden, in der
Bild 1.4: bei Bewegung Wirbelstrome fliefen,
Drehmomente in Abhingigkeit vom deren Felder in Wechselwirkung mit dem
Spulendrehwinkel dufieren Feld den Bewegungsvorgang zu




hemmen suchen. Andere l;iWegliche Organe sind mit einer Luftdimpfung aungeriistet (Bild 1.5):
Eine sehr leichte Fahne bewegt sich in einer halbkreisformigen, weitgehend abgeschlossenen
Kammer. Die Stromungswiderstinde der Luftspalte sind grofi genug, um eine wirksame
Dimpfung auszuiiben.

Bild 1.5: Luftdimpfung

Fiir elektrische Mefigerite wird, abweichend von der in [2] dargestellten Festlegung fiir die Ein-
schwingzeit (dort wurde tg = Tgs5 gesetzt), eine sogenannte Beruhigungszeit definiert. Diese
Beruhigungszeit soll 4 Sekunden nicht iiberschreiten; innerhalb dieser Zeit soll der Ubergangsvor-
gang auf + 1,5 % vom Skalenendwert eingeschwungen sein (TGL 19472). Weitere Festlegungen
enthilt TGL 19472 und TGL 19473; letzterer Standard gilt fiir Registriergerite.

1.1.2.3. Zeiger und Skale

Eine Anzeige ist allgemein die Zuordnung einer Marke zu einer bezifferten Skale; eines dieser
beiden Elemente wird von der Mefigrofie verstellt — es werden Lingen miteinander verglichen.
Dieser Vergleich wird vom Ablesenden visuell vorgenommen. Abgesehen von groben Fehlern
(falsche Ziffernablesung oder falsche Umrechnung bei Vielfachmessern) ist ein Parallaxenfehler
méglich, wenn der Zeiger iiber der Skale spielt (Bild 1.6 a). Moderne Betriebsinstrumente haben
deshalb Kreis- oder Bandskalen, bei denen Zeiger und Skale in einer Ebene liegen (siehe
Bild 1.6 b).

K Blickrichtung
< <«

T T T T 17 | B L L I B L
Fehler
b)

a)

Bild 1.6: Parallaxenfehler
a) Entstehung; b) parallaxenfreie Anordnung (Zeiger und Skale in einer Ebene)




Von vielen Zeigerformen sind heute vorwiegend Balken- und Messerzeiger iiblich (Bild 1.7).

a) b) c)

Bild 1.7: Zeigerformen
a) Balkenzeiger; b) Messerzeiger (von oben);
c) Messerzeiger (von der Seite)

Im Bild 1.8 sind als Beispiel zwei Skalenverliufe dargestellt. Bekanntlich ist der reduzierte Fehler
Ax

k-3

in Prozent angegeben, die Fehlerklasse. Falls bei Mefigeriten der Anzeigebereich groBer ist als der

Mefbereich, wird das durch Punkte unter den Begrenzungsteilstrichen angegeben (Bild 1.8).

0 5 10
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Bild 1.8: Skalenverliufe
a) linear; b) nichtlinear

Zur Kennzeichnung des Mefwerktyps werden auf den Skalenblittern der MeBgerite Zeichen
angebracht, die in Tafel 1.1 angegeben sind. Auferdem enthilt Tafel 1.1 Aussagen iiber die
Eignung fiir eine bestimmte Stromart (Gleich- oder Wechselstrom), iiber die Art der statischen
Kennlinie in Form der Uberﬁihrungsfunktion,‘ und iiber die mit handelsiiblichen Geriten etwa
erreichbaren kleinsten und groften MeBbereichsendwerte.

Tafel 1.2 enthilt weitere Kennzeichen, die ebenfalls vom Hersteller auf die Skalenblitter aufge-
bracht werden. Sie kennzeichnen die Stromart, die Gebrauchslage, die Priifspannung und die
Fehlerklasse (siehe [1]).
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Alle diese Kennzeichen geben dem Benutzer einen schnellen Uberblick iiber den Mefwerktyp und
iiber wichtige Einsatzbedingungen, da in der MeBpraxis Datenblitter oft nicht greifbar sind und
der richtige, fehler- und schadensfreie Einsatz von Mefmitteln wesentlich von den Eigenschaften
der Mefgerite abhiingt.

Tafel 1.1: Ubersicht iiber elektrische MeSwerke
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Tafel 1.2: Beschriftung von Mefiinstrumenten

Benennung

Gleichstrom

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom
senkrechte Gebrauchslage

waagerechte Gebrauchslage

schrdge Gebrauchslage
( hier als Beispiel: 60°)

PIFA LI

Prifspannungszeichen
(ohne Ziffer: 500V
mit Ziffer : Angabe in kV )

e

15 Fehlerklasse
! { hier als Beispiel : 15

Ein Sp g hat den Mefbereich (0 . .. 100) V; seinc Fehlerklasse sei 1,5. Wird an diesem Spannungs-
messer eine Spannung von U = 10 V abgelesen, so ist der mogliche relative Fehler

5 = A _ 8% (X—3)  0015-100V .

—

°
N

X x 10V

5

Es ist also dringend zu empfehlen, Mefigeriite so auszuwihlen, dab die zu erwartenden Mefiwerte
im oberen Drittel des Mefibereiches abgelesen werden kénnen.
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1.1.3. Drehspulmefiwerke

Die gedankliche Fortfiihrung des Phiinomens der Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im
Magnetfeld (siche Bild 1.1) fiihrt auf ein MeBgerit fiir elek-

N trische Strome, das zu den hiufigsten elektrischen Mefige-

riten iiberhaupt gehort: das Drehspulmefwerk in verschie-

denen Varianten. Ordnet man in einem radialhomogenen

Feld (d. h. in einem zur Drehachse symmetrischen Feld
herrscht an jeder Stelle die gleiche Flufdichte im Luftspalt,
\ Bild 1.9) eine Spule mit N Windungen an, so ist das Moment
\ R \ auf die Spule
°\
Bild 1.9: Krifte auf eine Spule M=2B-I-I-N-r=B-1-A-N, (1.5)
im radialhomogenen Feld

da die Fliche A = 21 - r ist. Bild 1.10 zeigt den Aufbau von DrehspulmeSwerken. Das Gegen-
momeni der Richtfedern 4 ist MR =c * v, so daB der Ausschlagwinkel y durch Gleichsetzen der
Momente

M=Mg =c+*y =B-I-A-N,

,:B_‘?‘N1= k-1 (1.6)

bestimmt wird: das DrehspulmeBwerk hat eine lineare statische Kennlinie.

Bei der_Ausfilhrung mit AuSenmagnet (Bild 1.10 a) erfolgt der magnetische Riickschlu iiber
einen Weicheisenkern innerhalb der Drehspule. der konzentrisch zur Polbohrung angeordnet ist.
Durch moderne Magnetwerkstoffe ist es heute moglich, sehr kleine Magnete mit hoher Remanenz
herzustellen und damit den Magneten innerhalb der Drehspule anordnen zu kénnen. Der magne-
tische Riickschluf erfolgt dann iiber einen weichmagnetischen AuBenring (Bild 1.10 b). Derartige
Kernmagnetmefwerke werden wegen ihrer kompakten Bauweise oft in Fahrzeugen (Flugzeug-
gerite) eingesetzt.

A16. Der Widerstand der Kupferwicklung Rgp der Drehspule des Drehspulmebwerkes ist temperaturabhiingig,

ebenso die Induktion B und die Federkonstante c. Es sei

R=Ro(l+ag A9); ap = 4°10-3k-1
B =Bo(l+agAd); ap = —1-10-4K-1
c = co(l+acAd); a = —3-10-4K-1
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a)

Bild 1.10: Drehspulmefwerk
a) mit Aubenmagnet; b) mit Kernmagnet

1 Magnet; 2 Drehspule; 3 Weicheisenriickschluf; 4 Geg tfeder;
rﬂunmag;;esemn%;amwck
Zur Komp n des Temperatureinfl sind mehrere 'Vloglichkeiten nutzbar: ein thermomagneti-

hhi

scher Nebenschlnﬁ zum Luftspalt (Bild 1.11 a), die Parallelschaltung eines (temperat
Wid ds Ry, zur Drehspule (Bild 1.11 b) oder die Anderung des Nullpunktes der Zelgerstellung iiber
eine Bimetallspirale, die als Mekfiihler fir die Mefwerktemperatur und zugleich als Stellglied dient
(Bild 1.11 ¢).

Die drei Moglichkeiten sind hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit einzuschiitzen!

Mit Bild 1.10 wurden bereits zwei Hauptbauformen vorgestellt. Ausgehend von Gl. (1.5) lassen
sich Drehspulmefiwerke fiir einen weiten Strombereich dimensionieren (bis zu Mikroampere und
kleiner). Fiir derart kleine Werte wird der Massezeiger fortgelassen und durch Lichtzeiger ersetzt
(Bild 1.12, Spiegel- oder Lichtmarkengalvanometer), das Richtmoment extrem verkleinert (Auf-
hiingung der Spule an diinnen Drihten) und die Zeigerlinge durch Projektierungseinrichtungen
extrem vergroBert (mehrere Meter).
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Bild 1.11:

a) b) o1

j

c)

Kompensation von Temperatureinfliissen bei Drehspulmewerken
a) thermomagnetischer Nebenschlufs;  b) Parallelwiderstand zur Drehspule;
c¢) Nullpunktverschiebung durch

Bimetall-Thermometer als Stellglicd

1 Drehspule, 2 Gegenmomentfeder: 3 Bimetallthermometer,
4 mechanische Nullpunktverstellung
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Bild 1.12: Mebwerk mit Lichtzeiger

1 Cliihlampe; 2 Kondensor; 3 Blende mit Strichmarke;

4 Drehspule; 5 Spiegel; 6 Skale

Bezogen auf den Lichtzeigerausschlag auf der Skale ergeben sich dann Ubertragungsfaktoren in

der Gréfienordnung von mm/nA.

Bei entsprechend grofien Drehmomenten lassen sich anstelle des Zeigers auch Registriereinrich-
tungen betitigen (Schreiber), die den Strom oder eine darauf abgebildete MefigroBe in Abhingig-
keit von der Zeit auf Diagrammpapier schreiben (siehe{41).

Das Prinzip des Lichtmarkeninstruments wird in Lichtstrahloszillografen zur Registrierung zeitab-
hingiger Vorginge auf lichtempfindlichem Papier (Fotopapier fiir NaBentwicklung, UV-empfind-
liches Papier fiir Direktschwiirzung mit Nachfixation) genutzt. Die je nach MeBbereich und Grenz-
frequenz auswechselbaren Mefiwerke werden als Spulen- oder Schleifenschwinger hergestellt

(Bild 1.13).
2
1
N S
3
&
Bild 1.13:
"MeBwerk fiir Lichtstrahloszillografen
(Schleifenschwinger)

1 Dauermagnet; 2 Schleife; 3 Spiegel;
4 Zugfeder

Schleifenschwinger besitzen eine hohe Grenzfrequenz
(um 15 kHz), benétigen aber fiir Vollausschlag ent-
sprechend hohe Stréme (etwa 50 mA), wihrend
Spulenschwinger nur wenige Milliampere benétigen,
dafiir aber triger sind (Grenzfrequenz bis zu einigen
Kilohertz). Die Mefiwerke sind einzeln in Glgefiillte
Gehiuse eingebaut, damit mechanisch gut geschiitzt
und zugleich gedampft. Es werden heute Registrier-
oszillografen angeboten, die bis zu 50 Vorginge
gleichzeitig aufzeichnen kéanen.

Der Eigenverbrauch aller Drehspulmefiwerke ist klein
(10-3...10-% W), die Fehlerklasse fiir Betriebsge-
rite ist 1,5 oder 1, die fiir Prizisionsgerite 0,2 oder
0,1. Sie ist damit die beste aller elektrischen Anzeige-
gerite.
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1.1.4. Drehmagnetmefiwerke

Das Drehmagnetmef werk ist, vom Prinzip her gesehen, die Umkehrung des Drehspulmeiwerks: In
einer feststehenden Spule ist ein kleiner Magnet drehbar angeordnet; sein Magnetfeld tritt mit
dem der Spule in Wechselwirkung, die Auslenkung ist proportional zum Spulenstrom, da ein
Gegenmoment entweder mechanisch (Spiralfeder) oder magnetisch (durch einen zweiten
Magneten) aufgebracht wird (Bild 1.14).

Der Eigenverbrauch von Drehmagnetmefwerken ist wesent-
lich hoher als der von Drehspulmefwerken, da der Energie-
inhalt des Drehmagneten klein ist. Dagegen gestaltet sich die
Dampfung sehr einfach, indem der Drehmagnet in einen ge-
hiusefesten Kupferring eingesetzt wird. Der mechanische
Aufbau lit sich deshalb sehr robust gestalten; bewegliche
Stromzufiihrungen entfallen, so dak ein Einsatz unter ungiin-
stigen mechanischen Bedingungen moglich ist. Durch eine
Abschirmung ist lediglich Sorge dafiir zu tragen, dafs magne-
tische Fremdfelder ohne Einfluf bleiben.

Bild 1.14:
Drehmagnetmefswerk
1 Feldspule (zweiteilig);
2 Drehmagnet;

3 Drehachse;

4 Dimpfungsring

_L.1.5. Elektrodynamische Mefwerke

Aus Gl. (1.5) geht hervor, daB sich bei Umkehrung der Stromrichtung auch die Bewegungs-
richtung umkehrt, so daf Drehspulmefiwerke praktisch nur fiir Gleichstréme geeignet sind (oder
vorherige Gleichrichtung erfolgt, siche Abschnitt 2.1.). Wird jedoch auch die Richtung der Erre-
gung mit umgekehrt, bliebe die Bewegungsrichtung erhalten. Diese Uberlegung fiihrt auf Ersatz
des Dauermagneten durch einen Elektromagneten (Bild 1.15), der vom gleichen Strom wie die
Drehspule durchflossen wird.
Dann ist in GL. (1.6) B ~ I und damit

y = k12, (1.7)
die Kennlinie ist quadratisch. Dafiir ist. das elektrodynamische Mefiwerk aber fiir Wechselstrom-
messung_geeignet. In der Bauform als cisengeschlossenes elektrodynamisches MeBwerk
(Bild T.15 a) wird der Eisenkreis aus lamellierten Blechen aufgebaut, um Wirbelstromverluste zu
vermeiden, Die zweite grundsitzliche Bauform ist eisenlos. Dabei wird die Feldspule entweder
relativ lang gehalten, um ein hinreichend homogenes Feld zu erzielen (Bild 1.15b), oder sehr
kurz ausgefiihrt (Bild 1.15 ¢) und damit ein inhomogenes Feld erzeugt.

Fiir alle diese Mefswerktypen gilt
vy = kI « I cos (I, I2). (1.8)
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a)

c)

Bild 1.15: Elektrodynamische Mefwerke
a) eisengeschlossen; b) eisenlos mit langer Feldspule;
c) mit kurzer Feldspule
1 Feldspule; 2 Drehspule; 3 Eisenkern (,,eisengeschlossen™)

Sie werden deshalb weniger als Strommefgerite verwendet, als zur Leistungsmessung benutzt.
Einer der Strome wird dazu proportional zur Spannung eingestellt, wodurch die Anzeige direkt
proportional zur Leistung erfolgt. Leistungsmefgerite sind daher fast ausschlieflich elektrodyna-
mische Gerite. Die eisenlose Bauform hat zwar einen hohen Eigenverbrauch (einige Voltampere),
kann aber mit Gleichstromen skaliert werden, so daf Prizisionsmessungen moglich sind. Fiir
héchste Genauigkeiten werden astatische MeBwerke gebaut. Unter Astatisierung wird die Kopp-
lung zweier gleichartiger Mefiwerke verstanden, die konstruktiv so angeordnet werden, dafi sich
ihre Drehmomente addieren, einwirkende Fremdfelder aber entgegengesetzte Wirkungen auslosen
und sich so aufheben.

1.1.6. WeicheisenmeBwerke (DreheisenmeBwerke)

Das WeicheisenmeBwerk gehért mit zu den iltesten elektrischen MeBwerken (neben dem Hitz-
drahtmefwerk), da die Kraftwirkung des strombegleitenden magnetischen Feldes auf Eisenteile
mit zu den ersten Entdeckungen elektromagnetischer Phinomene gehorte (H. C. Oerstedt 1820,
A. M. Ampere 1824/26, M. Faraday 1836). Erste Ausfiihrungen bestanden deshalb aus einem
federnd aufgehiingten Weicheisenkern, der in eine Spule eintauchte.

Heute werden andere Bauformen produziert. Beim Flachspultyp (Bild 1.16 a) ist ein Eisen-
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a) b)

Bild 1.16: Dreheisen-MeBwerke
a) Flachspultyp; b) Rundspultyp
1 Dreheisen; 2 Feldspule; 3 feststehendes Eisen

plittchen exzentrisch vor einer flachen, geschlitzten Spule gelagert. Bei Stromfluff durch die
Spule wird das Plittchen gegen die Wirkung einer Riickstellfeder in die Spule hineingezogen.
Das entstehende Drehmoment ist vom Spulenfeld H und von der von diesem Feld im Eisen-

plattchen erzeugten Induktion B abhingig. Da wiederum H ~ I ist, ergibt sich als Uberfiihrungs-
funktion

y=k-I2 1.9)
Da das Quadrat 12 nur positiv sein kann, ist der Ausschlagwinkel y unabhingig von der
Stromrichtung und der Stromart.

Durch die Form des Eisenplittchens ist es méglich, die Kennlinie zu beeinflussen und niherungs-
weise linear zu gestalten.

Die zweite Bauform, der Rundspultyp (Bild 1.16 b), beruht auf der Abstofung gleichnamiger
magnetischer Pole, da beide innerhalb der Spule angeordneten FEisenplittchen gleichsinnig
magnetisiert werden, wenn ein Strom durch die Spule geschickt wird. Auch hier ist durch
Formgebung des Eisens eine Kennlinienbeeinflussung méglich.

Der Eigenverbrauch von DreheisenmeBwerken liegt mit etwa 1 VA in der gleichen Grofien-
ordnung wie bei elektrodynamischen MeSwerken. Wegen des einfachen und robusten Aufbaus

werden Dreheisenmefwerke meistens in Schalttafelinstrumenten mit der Fehlerklasse 1,5 ver-
wendet.
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1.1.7. Induktionsmefiwerke

Das Induktionsmefiwerk beruht auf der Kraftwirkung eines umlaufenden Magnetfeldes auf die
von ihm in einer Aluminiumscheibe (oder -trommel) induzierten Wirbelstréme. In der Trommel-
ausfiihrung nach Bild 1.17 erzeugen die gleichfrequenten Wechselstrome I3 und Iz die Wechsel-
fliisse ) und @2, die raumlich um #/2 versetzt und zeitlich um den Winkel ¢ verschoben sind.
Sie bilden ein um die Aluminiumtrommel 2 rotierendes Drehfeld.

1

Bild 1.17: Induktionsmefiwerk
1 Eisenjoch; 2 Aluminivmtrommel; 3 Innenkern;
4 Wicklungspaare (zur Drehfelderzeugung)

Die dadurch in der Trommel induzierten Urspannungen und als deren Folge flieBenden
Wirbelstrome erzeugen in Wechselwirkung mit dem Drehfeld das antreibende Drehmoment

M=k-I o122“’—" sin (®1, ®2)

Da ) =k] * I} und &2 = kg - I3 geschrieben werden kann und das Riickstelmoment M=c¢ - v
ist (M = MR), gilt auch

y = k¥ 5“;— I - Ig - sin (I3, I2) (1.10)

Das Induktionsmefiwerk ist damit ein produktbildendes Mefwerk, das nur fir Wechselstrom
geeignet ist.
Auch von dieser Grundform sind Modifikationen ableitbar. Wird das umlaufende Feld durch

einen rotierenden Dauermagnet erzeugt, gibt es keine zeitlich verinderlichen Fliisse mehr,
sondern nur noch die Frequenz als den Ausschlagwinkel y beeinflussende Grofe:

— LN W
y =k T (1.11)
Es liegt also ein Drehzahlmesser vor. Mit solchen Mefwerken sind Fahrzeugtachometer und
-drehzahlmesser ausgeriistet.

Wird anstelle der Aluminiumtrommel eine Scheibe benutzt und werden die Erregerspulen
entsprechend angeordnet (Bild 1.18),
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Bild 1.18: InduktionsmeBwerk mit Scheibenanker

1 spannungsabhiingige Erregerspule; 2 stromabhingige Erregerspule;
3 Alumini heihea- +

R
br

so ist am Prinzip des Induktionsmefiwerkes noch nichts geindert. Bei vorhandener Erregung ohne
Gegenmomentfeder wiirde die Scheibe in stindige Rotation versetzt. Durch einen zusitzlichen
Bremsmagneten (Wirbelstrombremsung!) lifit sich aber ein winkelgeschwindigkeitsabhingiges
Gegenmoment erzeugen. Wird einer der Stréme I} oder Iz proportional der Spannung U gemacht,
kann fiir das antreibende Moment auch geschrieben werden

Mantr=ky * U1+ coso.
Das Bremsmoment ist direkt drehzahlproportional:
Mbrems =k2 *n.

Integration dieser beiden Gleichungen iiber der Zeit und Gleichsetzen liefert die Drehzahl z der
Scheibe in der Zeit t = to — t) als Mas fiir die elektrische Energie W:

t
2= Pkoonedt= [ ki-UsI-cosy dt =kz-W. (1.12)
31 t]
Dieses Induktionsmefiwerk ist der heute dominierende Zihler fiir elektrische Arbeit (Elektrizitits-

zihler). Die Zihlerkonstante auf dem Typenschild gibt den Ubertragungsfaktor an (z. B.
100 Umdrehungen je Kilowattstunde).
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1.1.8. Quotientenmefwerke
Produktbildende Mefiwerke (etwa zur Messung der elektrischen Leistung oder Arbeit) ergaben
sich in den Abschnitten 1.1.5. und 1.1.7. aus den Wirkprinzipien der elektrodynamischen und
Induktionsmefiwerke. Werden bei Drehspulmefwerken und Drehmagnetmefiwerken die mecha-
nischen Gegenmomentfedern durch ,,elektrische”, d. h. durch elektromagnetisch erzeugte Gegen-
momente ersetzt, entstehen quotientenbildende Mefwerke.

Das bekannteste quotientenbildende Mefiwerk ist das KreuzspulmeBwerk (Bild 1.19 a).

a)

-Bild 1.19: Kreuzspulmefwerk
a; grunssﬁtzlicher Aufbau; b) Grundschaltung

1 Richtspule; 2 Ablenkspule; 3 Dauermagnetpol; 4 Innenkern

Es besteht im Prinzip aus zwei Drehspulen, die starr miteinander verbunden und deren
Drehmomente entgegengesetzt gerichtet sind. Das erforderliche ausschlagabhiingige Gegen-
moment (beim Drehspulmefwerk durch die Federkonstante ¢ bewirkt) muf jetzt anders
hergestellt werden. Dazu wird die Luftspaltinduktion durch Vergroferung des Luftspalts
winkelabhingig gemacht, so dafi die statische Kennlinie aus

Mp =ki*B(»)1 und Mz = k2'B(y)I2
zu

v = ks nf(% (1.13)
wird.
Diese Abhingigkeit ist durch Wahl konstruktiver Parameter (z. B. Kreuzungswinkel, Luftspalt-
induktion) in weiten Grenzen variierbar.
Aus der Schaltung Bild 1.18 b ist abzulesen:

v U

I= . pp= U
1= R{+R, 2T Ry + Ry’

so-dafs der Quotient

Iy _Rg+Ry

E Ry +Ry
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spannungsunabhiingig ist. Das ist ein wesentlicher Vorteil aller quotientenbildenden Megwerke.

Aus dem Drehmagnetmefwerk ist ebenfalls ein quotientenbildendes Mefiwerk abzuleiten, indem
anstelle der gegenmomenterzeugenden Richtfeder (oder des Richtmagneten) eine zweite strom-
durchflossene Spule angebracht wird (Bild 1.20).

2 H2 NM
T
2 +
/
(/ y; Hy
a) b)

Bild 1.20: Drehmagnet-Quotientenmefwerk
a) Aufbau; b) Vektordiagramm
1 Drel t; 2 Feldspulen; 3 Dampfungszylinder

©

Der Drehmagnet stellt- sich in die Resultierende beider Feldstirken ein (Bild 1.20 b). Da bei
Stromlosigkeit beider Spulen keine definierte Nullstellung existiert, wird ein schwacher Riickstell-
magnet angeordnet. Bei rechtwinkliger Spulenanordnung wie im Bild 1.20 b ergibt sich fiir den
Ausschlagwinkel der einfache Ausdruck

Iy
tany = k . (1.14)

Alle anderen Eigenschaften ihneln denen des Kreuzspulmefiwerkes (Unabhingigkeit von der
Spannung) oder des DrehmagnetmeBwerkes (einfache Dimpfung, robuster Aufbau).

1.1.9. Elektrostatische Mefwerke

In einem elektrostatischen Mefiwerk werden die Kraftwirkungen ausgenutzt, die das elektrische
Feld auf die Platten z. B. eines Luftkondensators ausiibt (siche Abschnitt 1.1.1.). Wird eine der
Platten beweglich ausgefiihrt, dann erzeugt eine angelegte zu messende Spannung eine Bewegung
in Richtung einer VergroBerung der Kapazitit (vgl. [3]). Eine iibliche Anordnung zeigt Bild 1.21.

Wegen der kleinen Kapazititen (ca. 10 ... 100 pF) sind auch die Krifte sehr klein, so da die
Mefispannung kaum unter 100 V liegen kann. Es wird allerdings (als einziges MeBwerk) die
Spannung direkt gemessen, so dafi auch Gleich- oder Wechselspannungen (bis in den Hochfre-
quenzbereich hinein) aus sehr hochohmigen Quellen gemessen werden kénnen.
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Bild 1.21: Elektrostatisches MeBwerk
1 feststehendes Plattenpaar; 2 bewegliches Organ

1.1.10. VibrationsmeBwerke

Bei diesem Mefiwerktyp wird eine Reihe abgestimmter Stahlzungen, die sich nebeneinander im
Feld eines langgestreckten Elektromagneten befinden (Bild 1.22), angeregt.

20T
LDDU] [Jooo

b

Bild 1.22: Vibrationsmefiwerk
a) Erregerspule und Stahlzunge des Zungenfrequenzmessers;
b) Schwingungsbild (50 Hz)

Bei Erregung mit Wechselstrom schwingt diejenige Zunge besonders stark, deren Eigenfrequenz
mit der Erregerfrequenz am besten iibereinstimmt (Bild 1.22 b). Zur Uberwachung der Netzfre-
quenz sind Vibrationsmefwerke (oder Zungenfrequenzmesser) heute noch iiblich; in anderen
Bereichen sind moderne elektronische Geriite dominierend.
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1.1.11. Thermoelektrische MeBSwerke

Die thermische Wirkung des elektrischen Stroms lifit sich in zwei Richtungen auswerten: durch
Temperaturmessung des Leiters selbst, der sich infolge des durchfliebenden Stroms erwirmt
(Bild 1.23). Diese Anordnung heifit auch ,,Thermokreuz” und ist eine der wenigen Moglichkeiten,

auch grofiere hoch- und hdchstfrequente

1 Strome zu messen. Die Temperaturmessung
YV ity AN erfolgt in einem Thermoelement; es liegt also
o—it Oo—4—0 eine typische indirekte Messung der Mebgrofie
\ /7 Strom vor. Wegen der hohen Betriebstempera-
\;' — tur und der kleinen thermischen Trigheit
2 (kleine Masse!) sind Thermoumformer sehr
iiberlastempfindlich.
Bild 1.23:
Thermoumformer

1 Heizleiter;
2 Thermoelement;
3 Glasumbhiillung;

Die zweite Nutzungsmoglichkeit ist die der temperaturabhingigen Lingsausdehnung von Metal-
len: Der zu messende Strom erwirmt direkt oder indirekt einen Bimetallstreifen, der sich
entsprechend kriimmt. Die Auslenkung des Bimetalls ist ein Mab fiir den Effektivwert des Stroms.
Da die Wirmetriigheit grof gemacht werden kann (GréBenordnung Minuten), werden vorwiegend
zeitlich gemittelte Werte gemessen, z. B. zur Uberwachung der Grenzstréme elektrischer Maschi-
nen. Wegen der grofen Krifte ist der Aufbau sehr robust méglich.

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.1.

Mefwerke bilden das Kernstiick aller elektromechanischen Mefigerite. Sie beruhen fast aus-
schlieBlich auf den Wirkungen des elektrischen Stroms; eine Ausnahme ist das elektrostatische
Mefwerk, das die Spannung direkt mift.

DrehspulmeBwerke gehoren zu den genauesten Mefwerken (Fehlerklasse 0,1) und haben einen
sehr niedrigen Eigenverbrauch. Sie beruhen auf der Kraftwirkung stromdurchflossener Leiter im
permanenten Magnetfeld und sind direkt nur fiir Gleichstrom geeignet.

Im elektrodynamischen Mefwerk wird die Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern
ausgenutzt. Elektrodynamische MeBwerke bilden das Produkt zweier Strome (oder der darauf
abgebildeten GroBen).

Auch InduktionsmeBwerke sind produktbildende MeSwerke; in modifizierter Form sind sie als
Elektrizititszihler weit verbreitet.

DreheisenmeBwerke sind robust, aber nur fiir Wechselstrom geeignet. DrehmagnetmeBwerke sind
phinomenologisch die Umkehrung des Drehspulmefwerks, sie sind auch zur Messung des
Quotienten zweier Strome geeignet, ebenso wie Kreuzspulmefiwerke.

Thermoelektrische MeSwerke messen den Effektivwert weitgehend unabhiingig von Kurvenform
und Frequenz.
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Ubungen zu Abechnitt 1.1.

U 1.1. Fiir ein MeBSwerk mit AuBienmagnet, dessen typisierte konstruktive Daten festliegen (A =
Scm2; B =0,5Vs m—2; MR = 2,5+10-4 Nm) soll fir einen maximalen Strom
1=10 mA die Windungszahl N der Drehspule bestimmt werden!

U 1.2, Fiir den gleichen MeBwerktyp wie in U 1.1. soll eine neue Variante fiir I = 5 mA gefertigt
werden. Wie wiire vorzugehen?

U 1.3. In der Schaltung Bild 1.19 b sei R} = R2 = 502; U =6V und der verinderliche
Widerstand ein Widerstandsthermometer mit Ryo = 1002 und Ry =150 2. Aus
Herstellerangaben fiir das KreuzspulmeBwerk ist bekannt, da§ das Stromverhiiltnis am
Skalenanfang I} /I3 = 1,1 und am Skalenende I} /I3 = 0,9 betragen mub. Weiterhin ist zu
beachten, daf der Maximalstrom durch den Me§fiihler ix < 10 mA bleiben muB. Die
Schaltung ist vollstindig zu dimensionieren!

1.2. Elektronische Baugruppen

Urspn'ingl.ich war die Aufgabe der (elektrischen) Mefitechnik ausschlieflich darauf beschrinkt,
elektrische GroBen, ihre Zahlenwerte oder Wirkungen den Sinnesorganen des Menschen zugiingig
zu machen, wie das einleitend im Abschnitt 1.1. geschildert wurde. Da.Informationsgewinnung
immer an energetische Wechselwirkungen gekniipft ist, historisch gesehen die elektrische Energie-
erzeugung, -umwandlung und -nutzung zuerst im Mittelpunkt ingenieurtechnischen Denkens
stand, und mittel- und hochfrequente elektromagnetische Vorginge erst mit der Beherrschung der
Wellenausbreitung im freien Raum durch entsprechende Sende- und Empfangsgerite auch
meftechnisch interessant wurden, galt lange Zeit als elektrische Mefitechnik die Kenntnis von
Aufbau und Anwendung elektromechanischer MeBgerite. MeBtechnische Probleme der Nach-
richtentechnik bildeten eme eigene Teildisziplin Schwachstrommeptechnik, die ihrerseits die
Eigenschaften von Bauelementen und Baugruppen der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik zu
MeBzwecken ausnutzte (Réhren, Schwingkreise, Verstirker in diskreter Technik).

Eine solche Trennung ist heute nicht mehr aufrechtzuerhalten. Das hat mehrere Griinde:

® Die Fortschritte auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie haben dazu gefiihrt, daf -heute das
ginzelne elektronische Bauelement vollig aufgegangen ist in einer Funktionseinheit (integrierte
Technik) und diese integrierte Baugruppe jetzt zur kleinsten, ingenieurtechnischen Anwen-
.dungseinheit wurde.
. Integrierte Funktionseinheiten lassen sich nur dann yirtschaftlich fertigen, wenn ihre Stiick-
zahlen grof sind. Dieser Massencharakter der Halbleitertechnologie zwingt zur Vereinheit-
hchung und zum Verzicht auf individuelle Dimensionierung (Unifizierungstendenz).

o Diese Unifizierungstendenz beherrschte zuerst die Digitaltechnik, wesentlich stimuliert durch

. die progressive Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung. Heute nutzt auch die
Analogechnik die modernen Halbleitertechnologien, so daf die analoge Signalverstirkung
— vor wenigen Jahrzehnten noch eine wesentliche Barriere vor der elektrischen Messung
_nichtelektrischer Grofien — heute mit integrierten Verstirkern (Operationsverstiirkern) eine
Selbstverstindlichkeit ist.

® In Wechselwirkung mit Fortschritten der EDV, der Automatisierungstechnik und der Informa-
tionstechnik hat sich das Aufgabengebiet der Mefitechnik von der rein visuellen Priisentation in
zunechmendem Mabe auf die elektronische Verarbeitung und Nutzung der Mefinformation
verlagert, so daB die MeBwertanzeige nur noch eine der méglichen Formen der Informations-
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ausgabe geblieben ist. Die Ausgabe und direkte Verarbeitung der Mefinformation als analoges
oder digitales Signal ist heute zur Standardaufgabe geworden.

Aus diesen vorgenannten Griinden miissen bestimmte elektronische Baugruppen und Systeme
ebenfalls als Komponenten me6technischer Einrichtungen angesehen werden. Dab sie teilweise
zugleich Lehrgegenstand anderer Disziplinen sind (z. B. der Elektronik), ist ein anschauliches
Beispiel fiir iibergreifende Tendenzen in Wissenschaft und Technik iiberhaupt. Ihre Behandlung
erfolgt hier verstindlicherweise nur unter dem Aspekt mefitechnischer Nutzung; technologische
oder Auslegungsfragen bleiben auBer Betracht.

1.2.1. Elementarbausteine

Aus der digitalen Schaltungstechnik (s. a. [5]) ist bekannt, daf8 mit wenigen Elementarbausteinen
(Grundverkniipfungen) viele und komplizierte logische und arithmetische Operationen ausgefiihrt
werden kénnen.

Ebenso ist es moglich, bei der Verarbeitung analoger Signale Standardbausteine einzusetzen, so
daB auch hier die Vielfalt von arithmetischen oder logischen Verkniipfungen mit wenigen
monolithischen Elektronikbausteinen beherrschbar wird. Der Standardbaustein in diesem Sinne
ist der Operationsverstirker. Er entstand urspriinglich als Rechenverstirker in Gleichspannungs-
Analogrechnern und wird heute, als integrierter Baustein in grofien Stiickzahlen zu niedrigem
Preis gefertigt, in vielen Bereichen der Technik verwendet.

In der analogen MeBwertverarbeitung lassen sich fast alle Aufgaben mit nur insgesamt vier
Elementarbausteinen l6sen, nimlich mit dem

| — Operationsverstirker (Verstirkerbaustein),
— Multiplizierer (Multiplikationsbaustein),
— Digital/Analog-Schalter (Schalterbaustein),
— Analog/Digital-Schalter (Komparatorbaustein).

Diese Bausteine werden nachfolgend kurz beschrieben.

1.2.1.1. OEratiomvernirkcr

Ein Operationsverstirker ist, allgemein formuliert, ein Gleichspannungsverstirker mit sehr hoher
Verstirkung. Aufbau und Wirkungsweise von Operationsverstirkern werden in den elektronischen
Lehrgebieten behandelt. Fiir die Anwendung in der Meftechnik soll hier herausgestellt werden,
daf das Gesamtverhalten dieser Verstirker wesentlich durch ein Riickkopplungenetzwerk be-
stimmt werden kann. In [1], Abschnitt 2.2., wurde das bereits festgestelit.

Einen Operationsverstirker kann man als linearen Vierpol darstellen (Bild 1.24).

Je nach Verkniipfung der vier Klemmenparameter Uy, I, Ug, Iz lassen sich verschiedene
Strukturen mit unterschiedlichen Eigenschaften bilden. Deren ausfiihrliche Untersuchung und
Diskussion erfolgt in den Lehrgebieten der Elektronik.

Fiir die MeB- und Priiftechnik ist nur die spannungsgesteuerte Spannungsquelle (Bild 1.24 b und
c) in Spannungs-Parallel-Gegenkopplung (Bild 1.25 a) von Interesse.
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Bild 1.24: Vierpole
a) allgemeiner Vierpol; b) Schaltzeichen fiir Operationsverstirker; c) Ersatzvierpol

R2
Ry
r'———— —
»L\ (Ue p—-—0
\ IU1( +
\|/ U2
Lee—o b -0
a)l
R4 R,
r———o—___Fo+1__|—¢+—>0
' = ’ .
\T/) ‘U1 er !\T/) Ug=-V-Ug
b) Lo —O- 4 O

Bild 1.25: Spannungs-Parallel-Gegenkopplung
a) Schaltbild; b) Ersatzschaltung
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Der Widerstand R) trennt die Signalquelle vom Verstirker, Rg ist der Riickkopplungswiderstand
vom Ausgang auf den Eingang des Verstirkers. Mit den Parametern der Ersatzschaltung in
Bild 1.25 b lifit sich das Verhiltnis der beiden Klemmenspannungen Ug/Uy bestimmen. Dieses
Verhiltnis ist zugleich der Gesamtiibertragungsfaktor des beschalteten Operationsverstirkers:
Kov = Ug/Uj.

Der Eingangswideérstand des Operationsverstirkers ist sehr grof (R — <°). Fiir diesen Fall ist
der Strom im oberen Zweig in Bild 1.25 b

_U1-Ug
“Ri+Rg

d. h., der Spannungsabfall an Ry ist Ur} =I R} und die Spannung Ue am Verstirkereingang
damit

- Uy — U

Ue = U1—(RI+—RZ)R1. (1.15)
Der Verstirker hat den Verstirkungsfaktor —V. Das Minuszeichen bedeutet invertierenden
Betrieb, d. h. die Phase von Ug wird gegen Uj um 180° gedreht, was bei Gleichspannung
Vorzeichenumkehr bedeutet: Ug = —V Ue. Wird der Ausdruck

Uz
Ue=— v
in G. (1.15) eingesetzt und nach U2/U} umgestellt, ergibt sich nach einigen Umformungen
_ U2 _ Rz Kv
Kov= g =~ R T+KV " (1.16)

Darin ist K = R1/(R1 + Rg) das Teilerverhiltnis fiir die Spannungsteilung vom Ausgang zum
Eingang.

A17. Entwickeln Sie schrittweise Gl. (1.16) aus Gl (1.15)! Sie werden dabei feststellen, daf der gleiche
Zusammenhang in verschiedener Form beschreibbar ist, wie ein Vergleich mit der Fachliteratur zeigt [5]

{61
-Da K nur zwischen 0 und 1 liegen kann (0 <K < 1), ist in den Grenzfillen entweder
a) R} =0—- K =0: Der Verstirker ist nicht gegengekoppelt, es ist

U
0 - ~ V.
b)Ro=0— K=1:

=0.

S

Da, wie oben gesagt, die Verstirkung V sehr grof gemacht werden kann, was bei integrierten
Gleichspannungsverstiirkern immer der Fall ist, kann fiir K # 0 auch niherungsweise geschrieben
werden

U  Re

—_— A - —

U R1
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Das Gesamtiibertragungsverhalten wird damit lediglich durch die passiven Bauelemente Rj und
Rg bestimmt und Verstirkungsschwankungen bleiben ohne Einfluf, solange nur KV > 1
eingehalten wird.

Von praktischer Bedeutung ist auch der Fall Rg = R1, weil dann U2 = — U wird, d. h. das
Vorzeichen wird umgekehrt. Das Widerstandsverhiltnis Re 3 R, bleibt aber erhialten.

KV
1+KV

In Gl (1.16) ist ein Term der Form
auftritt.

enthalten, der in allen Gegenkopplungsschaltungen

Die bisherige Betrachtung galt fiir Cleichgrbﬁen. Sie @ndert sich im Prinzip nicht, wenn man auf
Wechselgrofien und die dafiir iibliche komplexe Schreibweise iibergeht. Dann sind auch komplexe
Widerstinde einsetzbar. Wird auch noch die Verstirkung frequenzabhingig geschrieben, so folgt
aus Gl. (1.16):

Zy K(jw) * V(o)

Uz (jw) = - Z1 1+KGo) - VGo) Uy (w) (1.17)

Hier ist natiirlich K(jw) = Z1/(Z2 + Z1).

Bei jedem Verstirker nimmt die Verstirkung nach hohen Frequenzen hin ab, so daf V tatsichlich
nicht frequenzunabhiingig angesetzt werden kann. Das ist etwa so vorstellbar: Jede Verstirker-
stufe enthilt irgendeine Kapazitit, z. B. die Kollektor-Basis-Kapazitit eines Transistors. Mit den
Arbeits-(Aufien-)Widerstinden entstehen damit RC-Glieder, deren Eigenschaften bei der Zusam-
menschaltung von Operationsverstirkern beachtet werden miissen, um einen stabilen, schwin-
gungsfreien Betrieb zu gewihrleisten.!)

Fiir die MeB- und Priiftechnik sind noch einige andere Grundeigenschaften der Spannungs-Paral-
lel- Gegenkopplungsschaltung am Operationsverstirker interessant.

Diese Schaltung lifit sich auch mit mehreren Spannungen (und nicht nur mit Uy wie im
Bild 1.25) ansteuern. Voraussetzung ist lediglich, daff diese ebenfalls iiber Widerstinde ange-
koppelt werden (Bild 1.26). Damit hingt jetzt der Ausgang von der Summe aller Eingangsspan-
nungen ab; ein Summierglied ist entstanden.

Bild 1.26: Summierer
1) Hierzu mub auf die Lehrgebiete der Elektronik verwiesen werden.
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Bild 1.27: Integrierer

Von groBer Bedeutung fiir die elektronische Mefwertverarbeitung ist eine weitere Schaltung. Wird
anstelle des Riickkopplungswiderstandes Rg in Bild 1.25 eine Kapazitiit Cg eingefiigt (Bild 1.27),
so wird Zg = 1/jwCg und mit Gl (1.17) folgt fiir die Ausgangsspannung U, (= Ug)

1 K({jw) * V(jw)

Ua = - 35CoRy T+KGa) - Vo) U

und wiederum idealisiert (d. h. fiir KV > 1)
Up = ——2 U (1.18)
=2 jw C2Ry =1 :

Mit dieser Beziehung kann etwa im Frequenzbereich von f > 10—2 Hz bis f < 1kHz der
Signalfrequenz gerechnet werden (fiir Operationsverstirker in integrierter Technik); dariiber
hinausgehend sind detailliertere Rechnungen nétig. In dem genannten Bereich (und unter
Verzicht auf weitere, schaltungstechnisch bedingte Besonderheiten) ist also

1
R; C2

t
ua(t) = uz(t) = —{; uy (r) dr + u, (0) .
' Die Schaltung nach Bild 1.27 integriert iiber die Eingangsspannung uj im Integrationszeitraum
von 0 bis t; uy(0) ist die Integrationskonstante, d. h. der Anfangswert, der durch Entladung des
Integrationskondensators zu Beginn des Integrationsvorganges zu Null gemacht werden kann. Zur
Komplettierung der Schaltung in Bild 1.27 gehéren demnach noch Schalter fiir den Start und
Stop des Integrationsvorganges sowie fiir die Entladung des Integrationskondensators. Sie sind im
Bild 1.27 nicht mit eingezeichnet.

Eine weitere Variante der Grundschaltung nach Bild 1.25 entsteht bei Ersatz des Eingangswider-
standes R} durch eine Kapazitit Cj.
Dann ist

1

KGw) = 1+jwCiRa’

die Schaltung hat differenzierende Eigenschaften. Sie wird in der MeBwertverarbeitung allerdings
seltener angewendet (,,Differentiation rauht auf, Integration glittet”).

Der ,,Glittungseffekt” eines Integrierers lifit sich anschaulich an der Netzspannungsunter-
driickung zeigen. Eine Gleichspannung sei von einer 50-Hz-Wechselspannungskomponente
(,,Brummspannung”) iiberlagert (Bild 1.28 a).
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Bild 1.28: Eliminierung einer Brummspannung durch Integration
a) Zeitfunktion; b) Verlauf der Ausgangsspannung

Da der Integrierer den arithmetischen Mittelwert

—_1T

=g gu(t) dt
bildet, muf man nur dafiir sorgen, daf die Integrationszeit T ein ganzzahliges Vielfaches der
Periode der Netzspannung (also von 1/50 s—1 = 20 ms) wird. Bild 1.28 b zeigt den Verlauf der
Ausgangsspannung u, iiber 2T =40 ms. Von dieser Moglichkeit wird bei integrierenden
A/D-Umsetzern Gebrauch gemacht (siehe Abschnitt 1.3.).

1.2.1.2. Multiplizierer

Ein Multiplizierer bildet das Produkt aus zwei analogen Eingangssignalen x) und x3:
y = X1 ° x2. (1.19)
Um unabhiingig vom Wertebereich und der Dimension der Eingangssignale zu werden, normiert

man zweckmibigerweise auf deren Maximalwert und erhilt so dimensionslose Variablen X), X2
und Y:

X X y
Dann gilt
-1<X), X2, Y<+1
Beispiel:
Im URS sind als Spannungsignale vereinheitlicht: & = £10 V.
Mit dieser Festlegung wird also
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Die Variablen X) und X3 lassen sich in einem kartesischen Koordinatensystem auftragen. Werden
alle Vorzeichen zugelassen, so kann das Produkt y =x) * x2 in allen vier Quadranten liegen.
Entsprechend wird unterschieden:

fiir + x1; + x2 : Ein-Quadranten-Multiplizierer
fiir + x1; * x2 : Zwei Quadranten-Multiplizierer
fiir + x] ; + xg : Vier-Quadranten-Multiplizierer

Die technische Realisierung ist im letzten Fall verstindlicherweise am schwierigsten.

Parabelmultiplizierer
Dieser Multiplizierer arbeitet mit den Operationen Quadrieren, Addieren und Subtrahieren gemif

X1 + Xg X — X2
x1txp = (= )? - (F52)%. (1.20)

Zum elektronischen Quadrieren wird eine Kennlinie benétigt, die die Gleichung
i=c-u?

realisiert (¢ = ?/?12). Eine solche Kennlinie 146t sich annihern durch ein Dioden-Widerstands-Netz-
werk (Bild 1.29).

-UV
o

g S

uo——<

!
11

Bild 1.29: Dioden-Widerstands-Netzwerk als Parabel-Funktionsgeber
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Wesentlich ist die unterschiedliche Vorspannung uy fiir die einzelnen Dioden, wodurch diese bei
steigender Spannung u nacheinander leitend werden und den Ausgangsstromi entsprechend
ansteigen lassen.

Ein solches Netzwerk verarbeitet aber nur ein (hier: positives) Vorzeichen. Umkehrung von
Dioden und Vorzeichen von x) und x2 ergibt einen Multiplizierer im dritten Quadranten, so daf
Gl (1.20) damit noch nicht realisiert werden kann, weil beide Terme sowohl positiv als auch
negativ sein kénnen. Im ersten Quadranten miifiten deshalb zwei Parabelmultiplizierer angeordnet
werden, die mit +(X1 + X2)/2 bzw. —(X + X2)/2 anzusteuern wiren. Dadurch wiirde gesichert,
daf eine Eingangsspannung auf jeden Fall positiv ist. Im dritten Quadranten wire dagegen mit
+(X1 — X2)/2 bzw. —(X] — X2)/2 anzusteuern, so daf vier Parabelnetzwerke gebraucht wiirden.
Da aber

2
X;+X X1 — X
_1_2_| _ ‘L_2‘ @21

Y=X;--Xg=
e [ :

ebenso gilt wie Gl. (1.20), ist ein Vier-Quadranten-Multiplizierer mit nur zwei Parabelnetzwerken
realisierbar, wenn vcrher eine Betragsbildung erfolgt. Eine solche Schaltung zeigt Bild 1.30.

-x 0 1 lJL T

me—
._Bf__. u
—Dt—

#xz0 S ——

— G
— / l
xg 04—}

Bild 1.30: Vier-Quadranten-Multiplizierer

Mit Parabelmultiplizierern erzielbare Parameter sind z. B.:
8% =0,5%; fz=~250kHz; Temperatureinfluﬁ10“3 K-1

Modulationsmultiplizierer

Eine jede Modulation enthilt das Produkt zweier Signale (in der Nachrichtentechnik z. B. das
Produkt aus Triger- und Nutzsignal). Sehr anschaulich ist die Pulshéhen/Pulsbreitenmodulation
-(PAM/PDM—Multiplizierer; time division multiplier). Ausgegangen wird von einer Rechteck-
schwingung (Bild 1.31), deren Amplitude proportional zu einer der miteinander zu multiplizie-
renden Signalspannungen gemacht wird: die zweite Signalspannung beeinflufit die Pulsdauer
(Pulsbreite).
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Bild 1.31: Modulierte Rechteckschwingung

Mit den Bezeichnungen im Bild 1.32 ist der amplitudenabhingige Mittelwert

| =

1—Te

< T
Y= (X1T1 - X1Tg) = T X1.

T
Wird die Pulsbreite entsprechend

Ty —Te

T ~Xe

beeinfluit, wird damit der Gesamt-Mittelwert

Y =X; - Xo.

(1.22)

Typische technische Daten fiir Modulationsmultiplizierer sind §%* = (0,5 ... 0,05) % und f; =

100 Hz. Die niedrige Grenzfrequenz riihrt von der notwendigen Mittelwertbildung her.

Weitere Multiplikationsschaltungen

In der Literatur ist eine Reihe weiterer Multiplizierer beschrieben worden. Dazu gehdren
Stromverteilungsmultiplizierer, die auf der Verteilung der

Eigengeschwindigkeiten der einzelnen Ladungstriger in

B einem Halbleiter beruhen. Diese Geschwindigkeiten ge-

bildung ausnutzen lift.

Bild 1.32:
Hall-Multiplizierer
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Ein weiterer Multiplizierer beruht auf dem Hall-Effekt. Der amerikanische Physiker E. H. Hall
entdeckte 1879, daf in einem (rechteckigen) Leiter der Dicke d, der sich in einem Magnetfeld mit
der Induktion B befindet und vom Strom I durchflossen wird, eine Spannung Uy zwischen den
Lingsseiten entsteht (Bild 1.32):
I
U4 = const*B - d—l

Da die Induktion B von einer weiteren GroBe abhingig gemacht werden kann (z. B. von einem
Strom I2), ist die Hall-Spannung auch als

Uy =k-I1Ig (1.23)
angebbar. Derartige Multiplizierer wurden verschiedentlich als Alternative zu elektrodynamischen
Mefiwerken oder Induktionsmefwerken angesehen, da seit etwa 20 Jahren technisch nutzbare
Hall-Multiplikatoren hergestellt werden konnen. Eine Einfiihrung im grofieren Umfang steht aber
noch aus.

1.2.1.3. Schalter

Die elektronischen Schalterbausteine kann man sinnvollerweise nach ihren Eingangs-Ausgangs-
-Signalverkniipfungen in zwei Gruppen teilen: in Digital/Analog-Schalter und in Analog/Digital-
Schalter. Diese Einteilung ist zwar nicht iiberall iiblich, aber sehr plausibel.

Digital/ Analog-Schalter

Dieser Schalterbaustein ist vergleichbar mit einem Umschalter in Kontaktbauweise (Bild 1.33 a):
Der Schalter wird mit einem Binirsignal angesteuert und schaltet entweder das Analogsignal x}
oder das Analogsignal x2 an den Ausgang y durch (Bild 1.33 b).

X
T e s=i

y s y

-
-

X2 ——0

a) b) .

Bild 1.33: Digital/Analog-Schalter
a) Kontakt-Bauelement; b) Schaltzeichen
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Bei x2 = 0 ist der Digital/Analog-Schalter ein Multiplizierer, der das Analogsignal x) mit dem
Binirsignal s multipliziert: )

y=x1°1=x1 firs=1

y=x1°0=0 firs=0 (1.24)
Kontaktbauelemente haben nahezu ideale Ubergangswiderstinde (Rj ——— 0 im geschlossenen
oder Rz —— e im offenen Zustand), bipolare Halbleiterbauelemente haben dagegen immer end-

liche Bahnwiderstinde. Als Spannungsschalter werden deshalb Feldeffekt-Transistoren bevorzugt
(FET; MOS-FET; CMOS-FET), da hier keine Leerlauf-Restspannung auftritt.

Analog/Digital-Schalter

Der Analog/Digital-Schalter ist im Prinzip nichts anderes als eine Umkehrung des Digital/
Analog-Schalters: Er wird mit zwei (oder mehr) Analogsignalen x; angesteuert und liefert am Aus-
gang ein Binirsignal y. Dieses Ausgangssignal ist

y=0 firZx;=0

y=1 fiir Z x; <0. ‘ (1.25)
Dieses Verhaltens wegen ist der Analog/Digital-Schalter als Komparator bekannt (Komparator:
lat. ,,Vergleicher™). Der Baustein schaltet dann um, wenn die Summe aller Eingangsspannungen
den Nullpunkt iiber- oder unterschreitet (Bild 1.34 a). Bei nur zwei Eingangsspannungen ist das

2. B. dann der Fall, wenn x} = — x2 ist. Beide Spannungen werden also miteinander ,,verglichen”
und der Baustein schaltet um.

y
e .
,2 —j —y b)
n
a) [
in
c)

Bild 1.34: Analog/Digital-Schalter
a) Schaltzeichen; b) Kennlinie ohne Hysterese;
c) Kennlinie mit Hysterese

Wegen der immer vorhandenen Stérungen (z. B. Rauschspannungen, Schaltspitzen, Brumm) wird
die Schaltkennlinie mit einer Hysterese ausgestattet (Bild 1.34 b), wobei typische Werte dieses
Hysterese-Intervalls (1 . . . 5) mV sind.
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1.2.2. Verstirker mit MeGbereichsumschaltung

Ohne hier schon Einzelheiten der Messung verschiedener elektrischer Gréfen vorwegzunehmen,
ist aus der Anschauung verschiedener Anzeigegerite sicher in Erinnerung, daf eine analoge
Anzeige nur einen begrenzten Bereich iiberstreichen kann (vgl. z. B. Bild 1.8), weil sonst eine
Auflésung bis zum Betrag des Grundfehlers nicht mehr moglich ist (die Ablesegenauigkeit ist aus
verschiedenen Griinden begrenzt, z. B. durch die Zeiger- und Strichbreiten, Parallaxe u. a.). Der
Anzeigebereich X — X iiberstreicht deshalb bei Analoggeriten selten mehr als eine Zehnerpotenz;
dariiber hinausgehend wird meistens eine MeBbereichsumschaltung vorgenommen (typisches
Beispiel: die bekannten Vielfachmesser, siehe Abschnitt 2.7.).

Bei digitaler Anzeige ist die Auflosung zwar im Prinzip beliebig hoch zu treiben (durch
Anordnung entsprechend vieler Dekaden), der dabei entstehende Fehler ist aber mefigrofenab-
hingig.

Beispiel:

Eine Digitalanzeige mit drei Dezimalstellen gestattet die Unterscheidung von 103 Werten. Wird z. B. eine
Spannung angezeigt und als Grofitwert 9,99 V gewihlt, so ist die kleinste angezeigte Spannung (und damit die
kleinste Quantisierungseinheit) 10 mV (= 0,01 V). Eine Spannung von 105 mV wiirde also entweder als 0,10 V
oder 0,11 V angezeigt; der relative Fehler betrigt in diesem Fall 8 = 5 mV/100 mV = 5 %. Fiir eine angezeigte
Spannung von 9,985 V betriigt der relative Fehler dagegen nur § = 5 mV/9,99 V 0,05 %.

In vielen Fillen wird aber eine Anzeige gewiinscht, die mit einem moglichst kleinen Fehler (<
1 %) einen grofieren Mefibereich erfafit, so iiber mehrere Zehnerpotenzen.

Fiir elektronische MeBeinrichtungen ist die Mefbereichsumschaltung eine iibliche Eigenschaft, die
von elektromechanischen Mefigeriten her schon prinzipiell bekannt ist (Vielfachmesser). Elektro-
nisch kann die Mefibereichsumschaltung sogar selbsttitig erfolgen.

Im Bild 1.35 ist die Kennlinie eines Verstirkers dargestellt, an dem (beispielsweise) die drei
Verstiarkungsfaktoren 10, 1 und 0,1 eingestellt werden konnen. Entsprechend sind die Teilkenn-
linien geneigt. Unterschreitet z. B. die Mefsignalspannung x die untere Schwelle yy, so wird auf
die nichsthohere Verstirkung umgeschaltet. Bei Uberschreitung der oberen Schwelle y, wird
entsprechend auf die nichstniedrige Verstirkung umgeschaltet. Als Baueinheiten zur Entschei-
dung, ob umgeschaltet werden muf, kénnen die im Abschnitt 1.2.1.3. beschriebenen Analog/
Digital-Schalter herangezogen werden. Die dort vorhandene (im Bild 1.35 mit dargestellte) kleine
Hysterese ist hier giinstig, da sich dann auch in Nihe der Schaltschwelle eine definierte
Verstirkung ergibt. Wird die untere Schaltschwelle y, = 0,1y, gemacht, so schwankt die
Auflésung um etwa eine Zehnerpotenz (z. B. zwischen 0,1 und 1 %).

y |
Yo
v=10
Va1
V=0,
yu 7 ————
— —— X

Bild 1.35: Umschaltbare Verstirkung in drei Stufen
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Die im Bild 1.35 gezeichnete stiickweise lineare Kennlinie kann man verallgemeinert so
interpretieren, daB kleine Signale hoch verstirkt werden, grofie Signale dagegen weit weniger. Die
stiickweise geinderte Steigung der Kennlinie kann durch eine stetige Anderung ersetzt werden,
wie das z. B. bei einer logarithmischen Kennlinie'(Bild 1.36 b) der Fall ist.

y |
x
al
y
107 a2 0.5 1
i i S 16 X
b)
uﬂ
., . . -
c)  Tiwow 1mv 100 my T

Bild 1.36: Kennlinie eines Verstirkers mit logarithmischer Abhéingigkeit des Ausgangs vom

Eingang
a) in linearer Darstellung; b) in halblogarithmischer Darstellung
c) kombiniert mit Verstirkungsumschaltung
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Eine solche Kennlinie gehorcht der Beziehung

Ug=c * logg Ue.
Es ist auch méglich, die logarithmische Kennlinie mit einer Verstirkungsumschaltung zu
kombinieren, wodurch sich der Gesamtbereich noch erweitern lift.
Beispiel:
Ein logarithmischer Verstiirker verarbeitet Spannungen zwischen 10 mV und 10 V, also iiber drei Dekaden. Dieser
Verstirker wird mit einem zweiten Verstirker kombiniert, dessen Verstirkungsfaktor 1 oder 1000 betrigt.
Dadurch wird der gesamte iiberstrichene MeBbereich auf 6 Dekaden erweitert (von 10 uV bis 10 V), wie Bild
1.36 c zeigt. )
Ein logarithmischer Verstirker 1afit sich dhnlich wie ein Parabelmultiplizierer (siehe Bild 1.29)
realisieren, indem ein Widerstands-Dioden-Netzwerk entsprechend ausgelegt wird.

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.2.

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie (integrierte Schaltungstechniken
verschiedener Stufen) iiben auch auf die analoge MefBtechnik nachhaltige Wirkungen aus.
Elektronische Baugruppen werden in zunehmendem Mafe Komponenten auch meftechnischer
Geriite und Einrichtungen. Derartige, fiir die Mefitechnik wesentliche Elementarbausteine sind
Operationsverstirker, Multiplizierer und elektronische Schalter. Operationsverstirker werden in
MeSBeinrichtungen vorwiegend als Spannungsverstirker eingesetzt. Je nach Aufenbeschaltung
lassen damit Summier-, Integrier- oder Differenzierglieder realisieren.

Multiplizierer (Multiplikationsbausteine) bilden das Produkt zweier Grofien. Je nach Vorzeichen
der miteinander zu multiplizierenden Grofien (und der durch sie reprisentierten Mefiwerte)
unterscheidet man Ein-, Zwei- und Vierquadranten-Multiplizierer. Sie werden vorwiegend als
Parabel- oder Modulationsmultiplizierer gebaut.

Elektronische Schalterbausteine sind der Digital/Analog-Schalter und der Analog/Digital-Schalter.
Sie unterscheiden sich durch ihre Eingangs-Ausgangs-Verkniipfung: Digital/Analog-Schalter
werden mit einem Binirsignal angesteuert und schalten Analogsignale durch; Analog/Digital-
Schalter werden dagegen analog angesteuert und geben ein Binirsignal aus, dessen Wert davon
abhiingt, ob die Summe der Analogsignale einen vorgegebenen Wert erreicht bzw. iibersteigt.
Diese vergleichende Entscheidung hat den Analog/Digital-Schalter als Komparator bekannt
werden lassen.

Zur selbsttitigen MeBbereichsumschaltung sind Verstirker mit umschaltbarem Verstirkungs-
‘faktor und mit logarithmischer Kennlinie sehr gut einsetzbar. Durch Kombination von Ver-
stirkern dieser Art lassen sich sehr grofie Mefibereiche bei kleinem Fehler realisieren.

Ubung zu Abschnitt 1.2.

U. 1.4. Die Ausgangsspannung einer Briickenschaltung, die nach der Ausschlagmethode betrieben
wird (siehe [1], Abschnitt 4.1.) betrage (0 ... 100) mV. Sie soll durch einen Operations-
verstirker dem Einheitssignalbereich (0...10) V angepafit werden; Rg sei zu 10 k@
vorgegeben. Wie grof mub R) sein?
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1.3. Digitale MeBeinrichtungen
1.3.1. ZihlmeBgerite

Die enormen Fortschritte auf dem Gebiet der Haltleitertechnologie haben auch auf die
Meftechnik weitgreifende Auswirkungen. Besonders spiirbar sind die Fortschritte in der Zihlmef-
technik; hier sind die Grenzen hinsichtlich Zihlgeschwindigkeit, Auflésung oder Fehler in
wenigen Jahren um GréBenordnungen verschoben worden.

Das Zihlen als MeBivorgang wurde in [2], Abschnitt 1., schon eingefiihrt. Auch der Quantisie-
rungsvorgang ist aus [2] bereits bekannt. Zur Anwendung der ZihlmefBtechnik miissen die
MeBgroBen entweder schon quantisiert vorliegen, oder sie sind aus analogen Griinden in zahlbare
Einheiten (Quanten) umzuformen.

Die Impulszihlung wird mit elektronischen Zihlschaltungen realisiert. Grundelemente solcher
Zihlschaltungen sind bistabile Kippstufen (Trigger), die in integrierter Schaltungstechnik aufge-
baut sind. Ihre Beschreibung und Berechnung ist Teil der Ausbildung in den Lehrgebieten der
Elektronik; hier wird, wie im Abschnitt 1.2., nicht auf Details eingegangen.

Alle Zihlmefgerite sind aus einem Grundprinzip ableitbar (Bild 1.37): iiber ein Tor (einen
Digital- Analog-Schalter nach Abschnitt 1.2.1.3.) wird ein elektronischer Zihler mit Zihlimpulsen
beaufschlagt. Je nach Belegung der beiden Einginge E) und Eg des Tores in Bild 1.37 sind drei
verschiedene Betriebsarten moglich.

c
1 2
&
E2
Bild 1.37: Prinzipaufbau von Zihlmebgeriten
1 Digital/ Analog-Schalter als Tor
2 elektronischer Zihler
Betriebsart 1 — Eingang E stindig geoffnet, Ep unbelegt: einfaches Zihlen (Stiickzahl-,

Mengenmessung), Zeitzihlung.

Betriebsart 2 — Eingang Ej nur im festen Zeitintervall gedffnet, Eg durch Zeitbasis
gesteuert: Frequenz-, Drehzahlmessung.

Betriebsart 3 — Zihlimpulse bekannter Frequenz an Ej, Eg durch zu messenden
Vorgang gesteuert: Periodend. ng, Zeitintervallmessung.

Diese drei Betriebsarten werden in verschiedener Form bei der weiteren Behandlung mefitech-
nischer Probleme wiederkehren, entweder in selbstindigen Geriten oder in einzelnen Bau-

gruppen.
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1.3.2. Analog/Digital-Umsetzer

Die Umsetzung analoger Mefiwerte in digitale Signale ist heute_eine Standardaufgabe fir die
MeStechnik geworden [2]. Die vielen Varianten der Analog/Digital- Umsetzung verfolgen simtlich
die Aufgabe, entweder eine analoge GrofBe der digitalen Messung zuginglich zu machen, oder eine
analoge GréBe in ein digitales Signal umzuwandeln, das zur Ubertragung und/oder Verarbeitung
geeignet ist. Dabei ist das realisierte Prinzip naturgemi stark vom Anwendungszweck und den
geforderten technischen Parametern abhiingig.
Alle Varianten lassen sich drei Gruppen zuordnen:
Gruppe 1: AD-Umsetzer nach der Ausschlagmethode.
Diese Umsetzer setzen einen Weg (der entweder selbst MefgroBe ist oder als
AbbildungsgréBe dient) in ein digitales Signal um. Thr Hauptanwendungsgebiet
ist die Messung von Wegen an Werkzeugmaschinen. Sie werden deshalb an
anderer Stelle behandelt [10].
Gruppe 2: AD-Umsetzer mit Umwandlung in eine Zwischengréfe.
Diese Umsetzer wandeln die Eingangsgrofie (immer eine Gleichspannung, die
selbst MeBgroBe oder aber AbbildungsgroBe fiir eine andere MefigroBe ist) in
eine Zwischengrofie um, aus der das digitale Signal abgeleitet wird. Als
Zwischengréfe dient die Zeit oder eine Frequenz.
Gruppe 3: AD-Umsetzer nach der Kompensationsmethode.
Diese Umsetzer sind* echte Kompensatoren (siehe [2], Abschnitt 4.3.). Sie
werden auch als Stufenumsetzer bezeichnet.
Den Umsetzern der Gruppen 2 und 3 ist gemeinsam, daB sie als EingangsgroBe eine Gleich-
spannung benutzen. Alle anderen Grofien, auch elektrische, sind erst in eine Gleichspannung
umzuformen. Eine solche Umformung ist praktisch immer méglich und ist eine der zentralen
Aufgaben der MeBtechnik iiberhaupt (vgl. hierzu [1] [2] und den nachfolgenden Abschnitt 2.).
Die alleinige Eingangsgrofie Gleichspannung stellt damit keine grundsitzliche Einschrinkung fiir
die Anwendung dar.

Sigezahn-Umsetzer: Das Grundprinzip ist einfach (Bild 1.38):

u(t)
0 b+ —— =
Uy //I ¢ | -2
uglt) : 3
N | 1
| <:> —
0Ty ' t, t
m
- o 5
zen e L ALLLLLE DI . T /L

a) b)

Bild 1.38: Grundprinzip des Sigezahnumsetzers
a) Zeitdiagramm b) Blockschaltbild
1 Digital/Analog-Schalter, 2 Zihler, 3 Normalfrequenzgenerator,
4 Analog/Digital-Schalter (Komparator) 5 Sigezahngenerator
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Die zu messende Spannung uy wird mit der zeitlich linear ansteigenden Spannung verglichen, die
ein Sigezahngenerator abgibt. Die Zeit, die verstreicht, bis die Sigezahnspannung (von Null
beginnend) die Mefispannung erreicht, ist ein Maf fiir die Spannung uy. Die maximale Sigezahn-
spannung u wird nach Ablauf der Zeit T erreicht, so daB fiir den in Bild 1.38 a gezeichngten Fall
gilt:

1] —tg =ty =x>T. (1.26)
u

Ein solcher AD-Umsetzer besteht aus Baugruppen, die schon weitgehend bekannt sind
(Bild 1.38 b): ein Zihler in Betriebsart 3 nach Bild 1.37; ein Digital/Analog-Schalter (sieche Ab-
schnitt 1.2.1.3.) und ein beschalteter Operationsverstirker in der Schaltung nach Bild 1.27.
Dieser Integratorbaustein liefert die benétigte zeitlich linear ansteigende Ausgangsspannung, die
Sigezahnspannung. Die Anstiegszeit dieses Sigezahns wird durch Zihlen der Normalfrequenz-
impulse aus dem Generator 3 bestimmt (siche Abschnitt 2.4.). Eine weitere, nicht mit gezeich-
nete Baugruppe besorgt die Steuerung des Umsetzungsvorganges.

AD-Umsetzer mit Doppelintegration (dual-slope- Umsetzer):

Im Abschnitt 1.2.1.1. wurde gezeigt, das es zur Unterdriickung von Stérspannungen aus dem
Netz giinstig ist, als Integrationszeit 20 ms oder ein Vielfaches davon zu benutzen. Bei der
Spannungs-Zeit-Umsetzung nach Bild 1.38 ist die Integrationszeit abhingig von der Mefispan-
nung, so daB hier grofie Storamplituden auftreten kénnen. Das Doppelintegrationsverfahren kom-
biniert beide Prinzipien und wird wegen dieser Vorteile oft angewendet. Bild 1.39 a zeigt den
Zeitverlauf und Bild 1.39 b die Schaltung.

ﬁ}u(t)
T T2 c
T
X 2um Zihiertor
(1in Bitd 138D)
ALY .

a) 'p)

Bild 1.39: Prinzip der Doppelintegration
a) Zeitdiagramm; b) Schaltung

Zuerst wird in Schalterstellung 1 die Eingangsspannung iiber eine feste Zeit (die oben genannten
20 ms oder deren Vielfaches) integriert; die Spannung am Integratorausgang ist dann

1
u1=—ﬁux'f1.

Anschliefend wird in Schalterstellung 2 eine konstante Vergleichsspannung ug so lange integriert,
bis die Ausgangsspannung wieder zu Null geworden ist:
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ug = — Rl_C (= uo) To.

Die hierfiir benétigte Zeit ergibt sich einfach aus uj +ug =0:

T
Ty = ;;_ Uy, (1.27)

sie wird digital ausgezihlt wie im Bild 1.38 b.

Durch die doppelte Integration wird — neben der Stérungsunterdriickung — auch noch eine
mégliche Nichtlinearitit der Integration eliminiert, weil sie sowohl bei der Aufwirts- wie bei der
Abwirtsintegration auftrite. Die damit erzielbaren Fehler kénnen kleiner als 0,01 % sein.

Spannungs-Frequenz-Umsetzer:

AD-Umsetzer nach diesem Prinzip sind spannungsgesteuerte Oszillatoren, deren Ausgangs-
frequenz mit einem digitalen Frequenzmesser (siche Abschnitt 2.4.) gemessen wird. Die verwen-
deten Oszillatorschaltungen sind Gegenstand der Lehrgebiete der Elektronik.

Stufenumsetzer:

Das MeBprinzip des Stufenumsetzers gleicht, wie schon gesagt, dem Wigevorgang, nur werden
hier Spannungen bzw. Spannungsabfille gegeneinander kompensiert. Dazu wird der Wertebereich
in 2m Quantisierungsintervalle unterteilt. Uber je einen Analog/Digital-Schalter wird jede Inter-
vallgrenze mit der MeBspannung uy verglichen (Bild 1.40). Die Schalter werden durch eine
Steuerschaltung abgefragt; so wird das Intervall bestimmt, in dem die MeBspannung liegt. Das
Ergebnis liegt dann bereits dual kodiert vor.

Stufenumsetzer dieser Art sind die schnellsten AD-Umsetzer iiberhaupt; Umsetzungszeiten unter
1us bei Fehlern <10—5 sind méglich. Mit bestimmten Kombinationen werden sogar 50 ns fiir
10 bit erreicht. Da die Vergleichsspannung durch eine Widerstandskette dual gestuft wird, lift
sich der Stufenumsetzer auch als digitales Widerstandsmefgerit benutzen. Die Widerstandskette 3
in Bild 1.40 bildet dann den Vergleichswiderstand RN in einer Mefbriicke (siche Abschnitt 2.4.).
Weitere Varianten von AD-Umsetzern siehe [11].

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.3.

Auch digitale MeBeinrichtungen sind aus nur wenigen Grundbausteinen aufgebaut, die in ihren
Kombinationen sehr unterschiedliche Grofien und Wertebereiche zu messen gestatten.
Alle Zihlmefigerite enthalten neben dem eigentlichen Zihler einen Schalterbaustein. Je nach

dessen Ansteuerung erfolgt eine reine Zihlung, eine Frequenz-, Periodendauer- oder eine Zeit-
intervallmessung.

Die Vielzahl der Analog/Digital-Umsetzer besteht aus drei Grundgruppen: A/D-Umsetzer nach
der Ausschlagmethode, nach der Kompensationsmethode und A/D-Umsetzer mit Umwandlung in
eine Zwischengrofie. Die hiufigste Zwischengrofe ist die Zeit. A/D-Umsetzer nach dem Doppel-
integrationsprinzip haben eine hohe Stérspannungsunterdriickung, wihrend Stufenumsetzer sehr
kurze Umsetzungszeiten aufweisen.
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Bild 1.40: Stufenumsetzer
1 Analog/Digital-Schalter, 2 Steperschaltung, 3 dual gestufte Widerstandskette
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2, Messung elektrischer Grundgrofen
2.1. Grundlagen
2.1.1. Einheiten und Normale

Die meisten Wissensgebiete in Naturwissenschaft und Technik benétigen nur wenige Basisgrofien-
arten, um alle Erscheinungen und Wirkungen vollstindig beschreiben zu kénnen. In der gesamten
Elektrizititslehre sind das vier Basisgrofienarten: die Linge, die Masse, die Zeit und die elek-
trische Stromstirke (vgl. auch [2], Abschnitt 1.3.).

Auf den Einheiten dieser BasisgroBenarten beruhen alle anderen elektrischen Einheiten, die dann
den Charakter von abgeleiteten Einheiten haben. Sie sind, zusammen mit einigen universellen
Konstanten, in Tafel 2.1 aufgefiihrt.

Die elektrische Basiseinheit ist das Ampere (A). Es ist seit 1948 definiert als die Stirke eines
elektrischen Stroms durch zwei parallele Leiter im Abstand von 1 m, zwischen denen die durch
den Strom hervorgerufene Kraft je 1 m Linge 2:10—7 N betrigt. Diese Definition ist gleichbe-
deutend mit der Festlegung der magnetischen Feldkonstanten, der Permeabilitit p¢:

F= 2.1)

A21.  Vervollstindigen Sie mit den Kenntnissen aus [1] und [3] die Gleichung (2.1)!

Gl. (2.1) zeigt die Abhingigkeit der Definition des Ampere von anderen Grofen. Eine friiher
benutzte Definition beruhte auf einer Menge elektrochemischer Abscheidung pro Zeiteinheit; sie
wurde verlassen, da mit Verfeinerung der Meftechnik Unstimmigkeiten in verschiedener Form
auftraten.

Die Darstellung der Basiseinheit Ampere und deren direkte Weitergabe ist praktisch sehr umstind-
lich, weshalb fast ausschlieBlich abgeleitete elektrische Einheiten als Normale verwendet werden.
Ein Normal ist eine MaBverkorperung oder Darstellung einer physikalisch-technischen Einheit; in
der Elektrotechnik werden vor allem Normale fiir die elektrische Spannung und den Widerstand,
die Kapazitit und die Induktivitit verwendet. Die Einheiten dieser GroBenarten werden wie folgt
abgeleitet:

— die Einheit der elektrischen Leistung, das Watt, entsteht durch direktes Gleichsetzen mit der
mechanischen Leistungseinheit:

1W=1N-m-s1, (2.2)
— Uber die Leistung wird die Einheit der Spannung, das Volt, mit der Basiseinheit verkniipft:
1V=1W-A-L, (2.3)

Es beruht damit auf allen vier BasisgroBenarten der Elektrizititslehre!

— Das Ohm als Einheit des elektrischen Widerstands beruht (iiber das Ohm’sche Gesetz) auf den
Einheiten fiir Strom und Spannung:
12=1V-A-1 (2.4)
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In der elektrischen Mefitechnik wird sehr oft ein Normal fiir die elektrische Spannung benétigt.
Das gebriuchliche Normal ist das Weston-Normalelement. Es besteht aus zwei Elektroden aus
Quecksilber (+) bzw. Kadmiumamalgam (—)
und einem Elektrolyten aus gesittigter Kad-
miumsulfatlésung in einem H-férmigen Glas-
gefiB (Bild 2.1). Die Leerlaufspannung bei
20 °C betragt 1,01865 V, der Temperatur-
koeffizient ist kleiner als 10-4 K—1. Das
Normalelement darf allerdings nicht belastet
werden (Ipax < 10 pA, kurzzeitig hichstens
100 uA).

Bild 2.1: Weston-Normalelement

Das Normal im ASMW der DDR ist ein Grup-
: m pennormal: es besteht aus 10 Westonele-
" menten, deren Mittelwert zur Weitergabe der
q) Einheit Volt benutzt wird.

Auch das Widerstandsmoment im ASMW ist
ein Gruppennormal, weil zur Darstellung der
Einheit Ohm der Mittelwert von 20 Einzel-

widerstinden zu je 1 Q dient.

Bild 2.2: Wicklungsprinzip von Normalwiderstinden
a) bifilare Wicklung
b) Chaperon-Wicklung

Normalwiderstinde werden aus der Speziallegierung Manganin gefertigt. Diese besteht aus 84 %
Cu, 12% Mn und 4 % Ni und hat einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten von kleiner als
10-5 K—1. Die Widerstandskérper werden fiir Werte von 10—1 bis 10~2 Q aus Manganindraht in
Bifilarwicklung und fiir Werte von 103 bis 10%  in Chaperonwicklung gefertigt (Bild 2.2). Beide
Wicklungen sind induktivititsarm, letztere auch kapazititsarm.
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2.1.2. Periodische elektrische Grofien

Periodische GroBen spielen in der Elektrotechnik eine bedeutende Rolle. Die Eigenschaften perio-
discher elektrischer Grofien miissen bei Messungen in Wechsel- und Drehstromnetzen, bei Schwin-
gungsmessungen oder in der Nachrichtentechnik beriicksichtigt werden, weil bei Nichtbeachtung
betrichtliche Fehler begangen werden konnen, besonders dann, wenn es sich um nichtsinus-
formige Vorginge handelt.

Fiir einen solchen periodischen Zeitverlauf (in Bild 2.3 a fiir einen Strom dargestellt) kann als
Fourierreihe geschrieben werden:

o0
x(t) = ag+ = ) [en sin (nwt +¢y)]
n=

Darin ist ap das Gleichglied, das fiir Funktionswerte f(x + n) = — f(x) verschwindet. Die cp
entsprechen den Scheitelwerten der jeweiligen Harmonischen.

Fiir eine sinusformige Zeitfunktion x(t) = X sin wt ist nach TGL 22112 der lineare Mittelwert des
Betrages der periodischen GroBe in einer Periodendauer T der Gleichrichtwert (s. a. [13])

1t+T 92 A A
Ikl = ~f Ix( dt=2 X =0636X .
T m

und der quadratische Mittelwert, der Effektivwert:

~ t+T A
,:x:\/%f )2 adt= L % -0707% .
t vz

Aus Abschnitt 1.1. ging hervor, daf das Drehspulmefiwerk bei grobem Ubertragungsfaktor einen

sehr kleinen Eigenverbrauch hat. Da es aber nur fiir GleichgroBen geeignet ist (siehe GL. (1.6)!), ist

es naheliegend, eine Wechselgrofe gleichzurichten und sie mit einem Drehspulmefiwerk oder mit

elektronischen Geriten zu messen. Gleichrichtung bedeutet Umpolung negativer Werte, so dab

der - gleichgerichtete Mittelwert mit dem oben -angegebenen Gleichrichtwert iibereinstimmt
* (schraffierte Fliche in Bild 2.3 b).

ilt)

—
r-—

@
S

a)

Bild 2.3: Nichtsinusférmiger Strom o
a) Zeitverlauf; b) Zeitverlauf nach Gleichrichtung

53



Bei einer sinusformigen GroBe ist der Zusammenhang zwischen linearem Mittelwert (Gleichricht-
wert) und Effektivwert eindeutig:

_ 2 & _ 2~ _ ~
Izl = - X= Sx V2 =09x, (2.5)

2

so daB die Skalierung eines den Gleichrichtwert anzeigenden Mefwerkes lediglich um den Form-
faktor kg = 1/0,9 = 1.111 (s. a. [13]) korrigiert werden mu8, um den Effektivwert angezeigt zu
erhalten. Der Formfaktor kg ist das Verhiltnis von Effektivwert zum Gleichrichtwert:

|2

k¢= (2.6)

und ist fiir jede Kurvenform unterschiedlich. Fehler treten dann auf, wenn mit in Effektivwerten
skalierten Geriten nichtsinusférmige Grofen gemessen werden.

=

Bild 2.4: Vorginge (Strome) mit gleichem Effektivwert, aber unterschiedlichem Gleichrichtwert
a) Oberschwingung in Phase mit der Grundschwingung;
b) Oberschwingung gegenphasig zur Grundschwingung

Bild 2.4 zeigt anschaulich, daB zwei Strome mit gleichem Effektivwert wegen der umgekehrten
Phasenlage der Oberschwingungen einen unterschiedlichen Gleichrichtwert haben (s. U. 2.1.).

Eine echte Effektivwertmessung nichtsinusférmiger Grofien erfolgt deshalb nur mit quadrie-
renden Geriten (elektrodynamische MeSwerke, Multiplizierer) oder iiber die thermische Wirkung
des Stroms (Thermokreuz).

Bild 2.5 zeigt, daB auch Spitzenwertmessungen mit mittelwertbildenden Geriten nur dann még-
lich sind, wenn die zu messenden GréBen sinusférmig verlaufen.



T\ N g
t L t

!

e

< —

a) b)

Bild 2.5: Strome mit gleichem Mittelwert, aber unterschiedlichem Spitzenwert
a) Oberschwingung in Phase mit der Grundschwingung;
b) Oberschwingung um 90° phasenverschoben

2.1.3. Gleichrichtung

Fiir MeBzwecke werden heute fast ausschlieSlich nur noch Halbleitergleichrichter verwendet (Ger-'
manium, selten Silizium). Fiir die Gleichrichtung sind drei Betriebsarten iiblich, die der besseren
Unterscheidung wegen als A-, B- und C-Gleichrichtung bekannt sind (Bild 2.6). Damit wird die
Lage des Arbeitspunktes auf der Kennlinie beschrieben. Bei der B-Gleichrichtung ist z. B. der
Arbeitspunkt so verschoben, dafi nur die positiven Halbwellen durchgelassen werden und der
Ruhestrom (Ig in Bild 2.6 a) verschwindet (Bild 2.6 b). SchlieBlich lifit sich der Arbeitspunkt
durch eine Vorspannung soweit verschieben, dai nur noch ein kleiner Teil der Spannungsspitze
von der Diode durchgelassen wird (C-Gleichrichtung, Bild 2.6 c).

1 | 1

t
a) b) c)

Bild 2.6: Gleichrichter-Arbeitspunkte
a) A-Gleichrichtung; b) B-Gleichrichtung c) C-Gleichrichtung
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Die gebriuchliche Schaltung in Mefgeriten ist eine Halbbricke (halbe Graetzschaltung,
Bild 2.7 a), da hiermit die kleinsten Linearititsabweichungen auftreten. Trotzdem ist die Skalen-
teilung fiir Drehspulmefiwerke mit Gleichrichter am Skalenanfang stark nichtlinear, wie Bild 2.7 b
zeigt. Auch diese Skalierung erfolgt unter Voraussetzung rein sinusférmiger Grofien, da das
Mefwerk den arithmetischen Mittelwert auch der gleichgerichteten Grofie anzeigt.

0 5 20 25 30

05 0 5 20 25 30

a) b)

Bild 2.7: Gleichrichterschaltung in Mefigeriten
a) halbe Graetzschaltung; b) Skalenverlauf eines Drehspulmefwerkes ohne (oben) und
mit Gleichrichtung (unten)

Obwohl der Eigenverbrauch des Drehspulmefwerkes durch die Gleichrichtung auf das etwa 50-
fache ansteigt, betrigt dieser doch noch nur etwa 1/20 des Eigenverbrauchs von Dreheisen-
mefiwerken. Durch diese Eigenschaft sind fiir Gleich- und Wechselstrom umschaltbare Gerite fast
ausschlieglich mit Drehspulmefswerken und Gleichrichter ausgeriistet (siehe Abschnitt 3.).

2.2. Strommessung

Aus Abschnitt-1.1. ist bereits bekannt, daf fast alle Mefigerite Strommesser sind. Die einzige
Ausnahme bildet das elektrostatische Mefiwerk. Alle diese Strommefiwerke werden in den Strom-
kreis eingeschleift. dessen Strom zu messen ist (Bild 2.8 a). Mit direktanzeigenden Mefiwerken

lassen sich Gleichstréme von etwa 10 p A bis zu einigen 1000 A messen, wobei Strome iiber
10 mA iiber Stromteiler gemessen werden (Bild 2.8 b).

Ra
(]
I
1 1

b)

Bild 2.8: Strommessung
a) Prinzip; b) MeBibereichserweiterung
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A 2.2, Berechnen Sie mit den Regeln der Zweipoltheorie die Bemessungsgleichung fiir einen Nebenwiderstand
RN, der den Mefibereich eines Strommessers mit dem Innenwiderstand Ry von I} auf Iy = m * 1)
erweitern soll!

Ry = @7

Fiir Mehrbereichs-Strommesser werden die Nebenwiderstinde entweder in das MeBinstrument
eingebaut, so z. B. in Vielfachmessern (siehe Abschnitt 3.1.), oder als dufiere austauschbare

Nebenwiderstinde geliefert. Die Austauschbarkeit ist gewihrleistet, weil die Spannungsabfille
iiber dem MeBwerk vereinheitlicht sind; mit nur einem Mefwerk sind auf diese Weise 10 Zehner-
potenzen erfafibar (von 10—6 bis 104 A).

Strommessung bei Wechselstrom erfolgt entweder mit DreheisenmeBiwerken (siche Ab-
schnitt 1.1.6.), mit DrehspulmeBwerk und vorgeschaltetem Gleichrichter (Abschnitt 2.1.3.) oder
iber Stromwandler. Da letztere charakteristisch sind fiir die Strommessung in Energienetzen,
werden sie in [7] behandelt.

2.3. Spannungsmessung

Die Spannungsmessung fiir Gleich- und Wechselspannung erfolgt prinzipiell mit den gleichen Mef-
werken wie die Strommessung. Jeder Strom I durch einen Widerstand R ruft an diesem Wider-
stand einen Spannungsabfall U hervor (Bild 2.9 a).

I R
Ry
—
U
a)
Rm
Iy

b)

Bild 2.9: Spannungsmessung
a) Prinzip; b) MeBibereichserweiterung

Bei bekanntem Widerstand des Mefiwerks sind damit durch Vorwiderstinde Spannungsteiler auf-
baubar, die zur Mefbereichsanpassung dienen. In Bild 2.9 b) ist im Zyveig mit dem Mefiwerk
U=Iy(Rv+Rm)=1y * Ry.

In diesem Zweig wird die Leistung

p - B2.u mit =Bu
UoRg T MO



Der Faktor x hat die Dimension Ohm/Volt und ist kennzeichnend fiir den Eigenverbrauchdes
Spannungsmessers; er ist zugleich ein Giitemaf, weil er die Belastung des zu messenden Kreises
beschreibt und deshalb so grof wie moglich sein sollte. Fiir anzeigende Instrumente ist X
= (102...105) /V; elektronische Geriite erreichen noch hshere Werte.

A 23, Stellen Sie die Bemessungsgleichung fiir einen Vorwiderstand Ry auf, der den MeBbereich Uy eines Span-
nungsmessers mit dem Innenwiderstand Ry auf Uz = n * Uj erweitert!

(28

Sehr genaue Spannungsmessungen (und auch Strommessungen) werden mit Kompensatoren aus-
gefithrt. Das Kompensationsprinzip ist aus [2] bereits bekannt. Die Grundtypen der Kompen-
satoren fiir Spannungen und Strome sind nach ihren Erstautoren benannt, der Spannungskompen-
sator nach Poggendorff und der Stromkompensator nach Lindeck und Rothe (Bild 2.10).

SR\ -~
+ —
—Cll A

Ip

o/

+ o
| 0—

b)

Bild 2.10: Kompensator-Grundschaltungen
a) Schaltung nach Poggendorff;
b) Schaltung nach Lindeck und Rothe

Zur Spannungskompensation ist eine Normalspannungsquelle (Westonelement) und eine Hilfs-
spannungsquelle U, erforderlich. Mit Hilfe dieser Hilfsspannungsquelle wird an Ry der Hilfsstrom
Ip, so eingestellt, daf in beiden Stellungen des Schalters S der Strom durch das Galvanometer G
als Nullindikator verschwindet.

A 2.4 Fiir den abgeglichenen Zustand des Poggendorff-Kompensators ist die Gleichung fiir Ux anzugeben!
Uy = (29)

Die MeBunsicherheit kann kleiner als 0,1 9/0o sein.

Im Lindeck-Rothe-Kompensator wird kein Normalelement eingesetzt, sondern der Hilfsstrom I,
bei Abgleich als Ma6 fiir die zu messende Spannung bzw. den Spannungsabfall U, benutzt:

Uy =Ry * Ip. (2.10)



Damit ist die Fehlerklasse des Strommessers mit entscheidend fiir die MeBunsicherheit des Kom-
pensators. Mit einem Strommesser der Fehlerklasse 0,2 ist eine MeBunsicherheit von etwa 0,5 %
erreichbar.

Viele MeBaufgaben in der Praxis laufen auf die Messung einer Urspannung hinaus, so z. B. bei der
Temperaturmessung mit Thermoelement (siehe [9]). Die direkte Messung mit einem direktan-
zeigenden Spannungsmesser ist dann problematisch, wenn durch verschiedene Einfliisse der Lei-
tungswiderstand verinderlich ist, so daf der Gesamtwiderstand des Stromkreises nicht konstant
bleibt und damit auch die zu messende Spannung verfilscht gemessen wird. Die im Bild 2.11 dar-
gestellten Kompensationsschaltungen sind fiir Dauermessungen direkt nicht geeignet. Selbstab-
gleichende Kompensatoren werden in beiden Ausfithrungen gebaut, wobei iiber einen Nachlauf-
regelkreis der verinderliche Widerstand Ry so verstellt wird, bis mit einem als Indikator dienen-
den elektronischen Baustein (Komparator nach Abschnitt 1.2.1.3.) die Abgleichstellung ermittelt
wird. In [1], Abschnitt 4., wurde bereits eine Kompensationsschaltung zur Spannungsmessung
vorgestellt. Weitere Anwendungen und Schaltungen werden in [10] behandelt, da besonders beim
Ubergang von einem Signaltriger auf einen anderen die Nutzung der Kompensationsmethode
Vorteile bietet.

2.4. Widerstandsmessung

Ohmsche Widerstinde werden vorwiegend mit Gleichstrom gemessen. Nur in Fillen, in denen bei
Benutzung von Gleichstrom unerwiinschte Nebeneffekte, wie z. B. elektrochemische Wirkungen,
auftreten, erfolgt die Messung mit Wechselstrom. Aus [2] ist bekannt, daf viele nichtelektrische
GroBen zur elektrischen Messung auf einen Widerstand abgebildet werden. Die Messung des elek-
trischen Widerstands ist damit zugleich ein wesentlicher Bestandteil in MeBeinrichtungen der Pro-
zeB- und Analysenmefitechnik. Die in diesem Abschnitt behandelten Grundschaltungen kehren in
vielen Prozefimefeinrichtungen als MeBschaltungen wieder.

Wegen R = U/I kann der Widerstand durchgetrennte Strom- und Spannungsmessung bestimmt
werden, was in zwei Schaltungsvarianten méglich ist (Bild 2.11).

a

¥/

Bild 2.11: Widerstandsmessung
a) spannunggrichtige Schaltung; b) stromrichtige Schaltung
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In beiden Fillen tritt ein systematischer Fehler auf (siche U 2.4.). Fiir die spannungsrichtige
Schaltung nach Bild 2.11 a ist

Ry = Uy/Iy = U/(I — Iy) (2.11)

und fiir die stromrichtige Schaltung (Bild 2.11 b)
Ry =(U—-IRp)/I=(U/T) =R} (2.12)

Messungen in dieser elementaren Form sind kaum gebriuchlich. Eine iibliche Variante ist die
Einspeisung mit konstantem Strom, wodurch die Widerstandsmessung auf die Messung des Span-
nungsabfalls iiber dem Widerstand zuriickgefiihrt wird, so z. B. fiir einfache Temperaturmessungen
oder die Widerstandsmessung mit einem Vielfachmesser (siche Abschnitt 3.1.).

Messung mit KreuzspulmeSwerk. Bei Behandlung des Kreuzspulmefiwerks im Abschnitt 1.1.8.,
Bild 1.19, wurde bereits die Widerstandsmessung mit einem solchen MeBwerk behandelt und in
U 1.4. berechnet. Das Ergebnis war die statische Kennlinie ¥ = f(Ry), wobei die Messung unab-
hiingig von Anderungen der Speisespannung erfolgt, so daf die Grundschaltung nach Bild 1.19 b
in vielen tragbaren Mefieinrichtungen realisiert wird.

Gleichstrommefbriicke. Die Widerstandsmefbriicke in der von Wheatestone 1844 angegebenen

R R Form (Bild 2.12) verdankt ihr Entstehen dem
X N seinerzeitigen Problem, eine elektrische Gréfse
‘ (Strom, Spannung oder Widerstand) iiber-

Jo haupt quantitativ bestimmen zu kénnen —

Me6werke der heutigen Bauarten und Fehler-
klassen gab es nicht, so daf die Zuriickfiihrung
auf die Messung geometrischer GréBen die
Ry Ry mégliche Alternative darstellte.

v L=l4+l
Bild 2.12:
Widerstands-MeBbriicke nach Wheatestone

Im Abgleichzustand I = 0 gilt bekanntlich [3]
oder, wenn R} und R2 den homogenen kalibrierten Schleifdraht bilden,
1
Re =RN o= RN-Ii(L-h).
Heute ist die Wheatestonebriicke eine universell genutzte Mefischaltung, die in der MeBpraxis

meistens als sogenannte Ausschlagbriicke betrieben wird, d. h. es wird nicht der abgeglichene Zu-
stand angestrebt, sondern es werden die Abhingigkeiten

Ig =f (R1,R2,R3,R4; V)

zur Messung einer oder mehrerer Verinderlichen genutzt.
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In dieser allgemeinen Form ist allerdings eine Auswertung uniibersichtlich. Fiir praktische Belange
kann vielfach angenommen werden, da Rg ——— oo ist, so daff die Diagonalspannung zur Aus-
gangsgrofie wird. Denkt man sich eine solche Briicke in zwei Teile zerlegt (Bild 2.13), so sind nach
dem zweiten Kirchhoff’schen Satz die Summen der Teilspannungen jeweils Null:

Bild 2.13: Ersatzschaltung der Widerstandsmefbriicke

R R3
Uy -Ug —Us= 0; UG:UO(HTIT{?_ m)
R4 R2

Uy - Ug — Up = 0; (2.13)

Ug =Up (——-—R3 TR: - ———Rl +Ra )
Fiir viele MeBaufgaben ist R} = Rg ~ R3 = R4 = Ry, so daB nach Addition der beiden Gleichun-
gen in (2.13) und Ersetzen aller Widerstinde im Nenner durch R folgt
U 1
UG = T 3R, (R1 —R2—-R3+Ry)
Die Mefigrofieninderung bewirkt eine Widerstandsinderung + AR.
Dann ist allgemein

_ AR

Ry=Ro+aR = Ro(l+f) mit §=g=.

Wird beispielsweise nur R als verinderlich angenommen:
R] =Rg + AR (alle anderen Widerstinde sind R2 = R3 = R4 = Rg), so folgt daraus sofort

Uo AR1 Up
Ug vy szﬂy

weil voraussetzungsgemifs AR < Ry ist und die Widerstandsinderung im Nenner damit vernach-
lissigt werden kann.

Fiir AR) = — AR2 (z. B. R] und R2 als verinderlicher Spannungsteiler geschaltet) wird analog
dazu
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U
Ug = -Io— (k1 +£2) usf,,
so daf allgemein geschrieben werden kann
U
Ug = TO (5] +E2+E3+E4). 2.14)

Gl. (2.14) ist eine einfache und iiberschaubare Beziehung fiir die Wheatstone’sche Widerstandsmes-
briicke als Mefischaltung.

2.5. Frequenz- und Phasenwinkelmessung

Herkémmliche Mefiverfahren zur Frequenzmessung beruhen auf dem Vergleich von Resonanz-
frequenzen mit Vibrationsmefwerken (siehe Abschnitt 1.1.10.) oder der Frequenzabhingigkeit
komplexer Widerstinde. Ein Beispiel dafiir ist
die Wien-Robinson-Briicke, bei der zwei
Briickenzweige aus je einem Reihen- und
einem  Parallelschwingkreis  bestehen
(Bild 2.14). Fiir den Spezialfall R3 = R4, R) =
2R2 und C3 = C4 gilt im abgeglichenen Zu-
stand

w == (2.15)

Bild 2.14:
Wien-Robinson-Briicke zur
Frequenzmessung

Die Briickenverfahren zur Frequenzmessung sind heute weitgehend durch digitale Mefiverfahren
abgelast [11].

Ein digitaler Frequenzmesser besteht im Prinzip nur aus einem Zihler-, einem Schalter- und
einem Zeitgeberbaustein (Bild 2.15 a; vgl. auch Abschnitt 1.3. und die Fehlerbetrachtungen in
[2], Abschnitt 5!). Der Zeitgeber bestimmt die Zeit zwischen dem Offnen und Schliefen des
Tores 2 und besteht aus einem Normalfrequenzgenerator (Quarzoszillator) 4, dem ein einstell-
barer Frequenzteiler 5 nachgeschaltet ist. Aus dem zu messenden Vorgang werden aus den Null-
durchgiingen Impulse abgeleitet, die bei gesffnetem Tor in den Zihler gelangen. Nach Schliefen
des Tores sind z Impulse in den Zihler 3 eingelaufen, die, auf die Offnungszeit tm bezogen, die
Frequenz des Originalvorganges ergeben. Unter Beriicksichtigung des digitalen Restfehlers (siche
[2], Abschnitt 5.3.) lautet die Bestimmungsgleichung fiir die unbekannte Frequenz fy :
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(2.16)

Sehr niederfrequente Vorgiinge wiirden entsprechend dem Grundgesetz der Zihlmessung ([2], Ab-
schnitt 5.3.) 8 - fy * ty =1 lange Mefzeiten erfordern.

a) b)

Bild 2.15: ZihlmeBverfahren

a) Frequenzzihlmessung;  b) Periodendauermessung

1 Signalquelle, 2 Tor, 3 Zahler, 4 Normalfrequenzgenerator,
5 Frequenuteiler

In solchen Fillen werden in Bild 2.15 a der Normalfrequenzgeber und die Torsteuerung gegen-
einander ausgetauscht, so daB jetzt die Nulldurchginge des zu messenden Vorgangs die Tor-
steuerung iibernehmen und die Impulse mit der Normalfrequenz f, in den Zihler eingezihlt
werden (Bild 2.15 b). Dieser Fall entspricht der Betriebsart 3 in Bild 1.37. Jetzt wird also die

Periodendauer gemessen:

1 _ h 2.17
Tx zt] ° 2.17)

Ty = % bazw. fy=
fn

Das gleiche Prinzip ist zur Phasenmessung benutzbar; es muB lediglich dafiir gesorgt werden, dafi
der Zihlvorgang mit den Nulldurchgingen von u) gestartet und mit ug gestoppt wird (Bild 2.16).
Wegen

v=w At=yg —p1 = 2nfy * At
und mit dem Zahlergebnis z + 1 = f;, At wird

f
0 = 2ﬂ%(zil). (2.18)
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Bild 2.16: Digitale Phasenmessung

1 Phasendiskriminator, 2 Tor, 3 Zihler, 4 Normalfrequenzgenerator

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢ muf also die Frequenz fy des Vorganges bekannt sein.

Uber PhasenmeBverfahren im Zusammenhang mit dem Leistungsfaktor siehe [7]; auf Phasen-
messung mit Hilfe des Elektronenstrahloszillografen wird in [8] eingegangen.

2.6. Kapazititsmessung

Die Messung einer unbekannten Kapazitit kann im Prinzip vollig analog zur Messung des ohm-
schen Widerstands erfolgen; zu bestimmen ist
der kapazitive Widerstand Zy. In der Mef-

R R briicke nach Bild 2.17 ist im abgeglichenen
! L4 Zustand ¢y = =90° und y1 = 92 = 0°
— —~ 1 ustand oy = ¢N = 90° und 1 = p2 = 0.
va Damit ist
Cy CN Ro

Cx=CN »— . (2.19)

Bild 2.17: KapazititsmeBbriicke
A 25. Leiten Sie Gl. (2.19) aus den Bedingungen fiir das Briickengleichgewicht ab!
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Fiir iiberschligliche Messungen, besonders beim Experimentieren mit elektronischen Schaltungen,
wird ein einfacheres Verfahren angewendet: in einem wechselstromgespeisten Grundstromkreis,
in den die unbekannte Kapazitit eingefiigt ist, wird bei I~ = const der Spannungsabfall iiber Zy =
1/jwCy gemessen (siche Abschnitt 3.1.).

2.7. Induktivititsmessung

Auch die Induktivititsmessung ist nach Zhnlichen Prinzipien ausfiihrbar wie die Kapazitits-
messung. Zu beachten ist allerdings der Wirkwiderstand Ry, einer Spule, der durchaus in der
GréBenordnung des Blindwiderstands wL oder sogar dariiber liegen kann, vor allem bei niedrigen
Frequenzen. Wegen

7= \/REL +(wL)2

kann man durch Strom-Spannungs-Messung Z = U~/I~ bestimmen, wiederholt die Messung mit
Gleichstrom, erhilt daraus R[, = U/I und errechnet aus diesen Werten

_ 1 U~ o o9
L_2n—f‘/(l‘~—)“RL' (2.20)

Dieses Verfahren ist allerdings recht ungenau.

A 2.6. Begriinden Sie, warum Induktivititsbestimmungen nach Gl. (2.20) prinzipiell mit groferen Fehlern be-
haftet sind!

Eine der moglichen MeBbriicken zur Induktivitatsmessung ist in Bild 2.18 dargestellt.

Ri « R2

Bild 2.18: InduktivititsmefBbriicke



Der dort gezeichnete zweite verinderliche Widerstand Rs = Rsx + RSN wird zum vollstindigen
Abgleich benétigt.

Aus der Abgleichbedingung
/|
Zy=1IN Zo
folgt

. . R
Rx +Rgx +jw Ly = (RN + RsN +j @ LN) R—; .

Es miissen also erfiillt sein

R

Rx + Rsx = (RN + RsN) Ké (2.21.1)
und R

wly = wLy ﬁ;- ) (2.21.2)

Der Abgleich mub durch wechselweises Verstellen von R und Rs iterativ erfolgen.

Induktive Meffiihler sind hiufige Wandlungsglieder fiir die Wandlung einer mechanischen in eine
elektrische GroBe. Mefischaltungen mit solchen induktiven MeSfithlern werden als Ausschlag-
briicken betrieben (siehe [1], [2] und [10]). Auf die damit zusammenhingenden Probleme wird in
[10] eingegangen. )

Zusammenfassung zu Abschnitt 2.

Die elektrische Basiseinheit im SI ist das Ampere. Wegen seiner komplizierten Darstellung werden
-in der praktischen Mefitechnik vorwiegend Normale fiir Spannung und fiir Widerstand verwendet.
Das gebriuchliche Spannungsnormal ist das Weston-Element.

Die Messung periodischer elektrischer Grofien ist nur dann problemlos, wenn reine Sinusform vor-
liegt. Oberwellenhaltige oder impulsférmige Zeitverliufe von elektrischen GréBen sind nur in
wenigen ausgezeichneten Fillen mit den iiblichen Mefiwerken und MeBeinrichtungen mefibar. In
vielen Fillen konnen durch falschen Mefmitteleinsatz infolge Nichtbeachtung der MeBwerkeigen-
schaften erhebliche Fehler entstehen.

Strom- und Spannungsmessungen in verschiedenen Bereichen erfolgen nach Anpassung iiber
Neben- bzw. Vorwiderstinde. Fiir genaueste Messung werden Kompensatoren eingesetzt.

Die Messung von ohmschen, kapazitiven und induktiven Widerstinden beruht iiberwiegend auf
dem von Wheatestone angegebenen Briickenprinzip. Zur Messung von nichtelektrischen Grofen
wird die WiderstandsmeBbriicke meistens als Ausschlagbiicke betrieben.
Frequenz- und Phasenwinkelmessungen erfolgen heute weitgehend digital, wobei die Halbleiter-
elektronik heute bereits viele herkommliche Mefiverfahren abgelost hat.

Ubungen zu Abschnitt 2.

U 2.1. Fiir den zeitlichen Verlauf eines Stroms nach Bild 2.4 ist bekannt: il =10 A; iz =2A.
Der Strom Iges wird mit einer MeBeinrichtung gemessen, die den Gleichrichtwert be-
stimmt, aber in Effektivwerten jkaliert ist. Wie grof sind die relativen Fehler (bezogen auf
den tatsichlichen Effektivwert i bzw. 1) in den Fillen a) und b)?
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U 2.2, Berechnen Sie fiir einen impulsférmigen Wechselspannungsverlauf nach Bild 2.19
die Formfaktoren ki fiir die Tastgrade 1/v = 0,05; 0,1; 0,2; 0,405; 0,5 und vergleichen
Sie die Ergebnisse mit Gl. (2.5)!

1 1
Ul U e

T

-t

1
Tastgrad v

Bild 2.19: Impulsférmiger'Spannungsverlauf

U 2.3. Wie grof ist der Fehler bei der Messung einer impulsférmigen Spannung nach Bild 2.19,
wenn die Messung mit einem DrehspulmeBwerk mit Gleichrichter vorgenommen wird
(Tastgrad 1/v wie in U 2.2.)? Welche Schlufifolgerungen ziehen Sie?

U 2.4. Geben Sie die Bedingungen an, unter denen die Beziehungen Gl. (2.10) und (2.11) mit
vernachlissigbarem Fehler zur Widerstandsmessung benutzt werden diirfen!

U 2.5. Ein Zihlfrequenzmesser wird zur Frequenzmessung benutzt. Es ist bekannt, daé die zu
messende Frequenz in der GroBenordnung von 800 Hz liegt. Wie grof mufs die Mefizeit
am Gerit mindestens gewihlt werden, wenn der relative Fehler 5 < 0,01 % bleiben soll?

U 2.6. Der gleiche Zihlfrequenzmesser wie in U 2.5. wird in der Betriebsart Periodendauer-
messung zur Messung der Netzfrequenz benutzt. Wie grof ist die MeBunsicherheit bei f
=1 MHz?

U 2.7. Ein digitaler Phasenmesser nach Bild 2.16 wird zur Messung der Phasenverschiebung
zwischen den Strangspannungen R und S in einem Drehstromnetz benutzt. Bekannt ist
fn = 1 MHz, abgelesen wird z = 62 800. Wie grob ist die Phasenverschiebung ¢?

3. Gerite fiir mehrere MeSigrofien und Mefibereiche

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Mefigerite und -verfahren beschrieben, die jeweils
eine elektrische GrundgréBe zu messen gestatten. Im Labor, in Versuchsfeldern, fiir Wartung und
Reparatur miissen oft unterschiedliche Grofen in sehr verschiedenen Bereichen gemessen werden,
die eine Vielzahl von Mefigeriten erfordern wiirden.

Die MeBgeriteindustrie bietet deshalb verschiedene universell nutzbare Gerite an (Vielfach-
messer; AC/DC-Digitalmefigerite u. v. a.), die den oben genannten Bediirfnissen entsprechen und
aus der MeBpraxis nicht mehr wegzudenken sind.
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3.1. Universal-MeBinstrument Uni—10

Dieser Vielfachmesser vom VEB MeBtechnik Mellenbach ist ein komfortables MeBgerit fiir
7 Mefigrofien in 32 Bereichen (siche Tafel 3.1). Bild 3.1 zeigt stilisiert die Draufsicht mit den An-
schluBmaéglichkeiten und Bild 3.2 in Blockdarstellung die Zusammenschaltung der Baugruppen
im Gerit fiir die einzelnen Mefigrofien.

Bemerkenswert ist die Ausstattung mit einem transistorisierten Schutzschalter, der bei Uber-
lastung des Mefiwerkes mit richtiger oder falscher Polaritit und bei falscher Stromart die Ein-
gangsklemmen abschaltet (Bild 3.3). Dazu wird der Spannungsabfall iiber einem Widerstand vor
dem MeBwerk verstirkt; bei Uberschreiten einer eingestellten Schwelle schaltet das Relais eine
Eingangsklemme ab und schiitzt damit das MeSwerk vor Zerstorung.

Tafel 3.1: Technische Daten des Uni—10

Mebgrofie Bereiche Fehler- Bemerkungen
klasse
Qeichstrom .(10; 50; 250) pA, 1,5 Spannungsab-
(2,5; 25; 250) mA, fall <125 mV
1A,5A
Wechselstrom (0,25;2,5;25;250)mA, 2,5A 2,5 Spannungsabfall 1,25 V
(2,5 Vim 250-A-
Bereich)
Frequenz:
16 Hz ... 20 kHz
Gleichspannung (100; 250; 1000) mV 1,5 X =100 kQ/V
(2,5; 10; 25; 100;
250; 1000) V
Wechselspannung (2,5; 10; 505 250; 2,5 X =4kQ/V;
500; 1000) V Frequenz:
16 Hz ... 1 kHz
Widerstand 0..10kQ 1,5
0..10 MQ
Kapazitit 0...200 nF 2,5
0..2uF
Dimpfung —10..+62dB 2,5 aufgeteilt auf
6 Bereiche
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Bild 3.3:
Schutzschalter

1 Drehspulmefigerit

2 Vorwiderstand

3 Schwellwert-Verstirker
4 interne Spannungsquelle
5 Relais (Offner)

©1

n

aur Schaltung

Bild 3.1:

Vielfachmesser Uni—10

Draufsicht (schematisch)

1 Anschlufklemmen

2 Netzanschlub

3 Taste fiir (berlastschutz

4 MeBbereichswahlschalter

5 Taste und Stellwiderstand fiir
Widerstands- und Kapazititsmessung
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Bild 3.2: Betriebsarten des Uni—10

a) Gleichspannungsmessung  b) Gleichstrommessung;

¢) Wechselspannungsmessung; d) Wechselstrommessung;

e) Widerstandsmessung; f) Kapazititsmessung

1 Schutzschalter nach Bild 2.22 2 einstellbarer Vorwiderstand 3 einstellbarer Parallelwiderstand
4 Gleichrichter 5 Drehspulmefiwerk (Kernmagnetmefiwerk) 6 Taste

7 Einstellwiderstand, kombiniert mit Taste 6 8 Finbauel t (interne Sp gsquelle)
9 Netzteil 10N hlnk
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Strom- und Spannungsmessungen erfolgen entsprechend den in den Abschnitten 2.1.3., 2.2. und
2.3. geschilderten Verfahren. Widerstands- und Kapazititsmessungen erfolgen durch Bestimmen
des Spannungsabfalls iiber diesen Bauelementen; durch einen zusitzlichen Justierwiderstand, der
vor jeder Messung zu betitigen ist, werden Schwankungen der Speisespannung eliminiert (siehe
Bilder 2.22 e und f).

Die Moglichkeiten der Dimpfungs- und Verstirkungsmessung sind weitere Gebrauchseigen-
schaften des Uni—10. Sie gehen iiber die Messung von elektrischen Grundgréfen hinaus. Ihre Be-
handlung erfolgt in [8].

3.2. Digitales Mefisystem ESDM 31

Das ESDM 31 ist ein vielseitig nutzbares Geriitesystem zur Messung elektrischer und nichtelek-
trischer Grofien auf der Basis digitaler TTL-Schaltkreise der sogenannten 3. Generation (3. Gene-
ration des ,,Erzeugnissystems Digitale Messung und MeBwertausgabe”, Sortiment 1 — ESDM 31).
Dieses digitale Mefisystem des VEB Funkwerk Erfurt enthilt als Baukastensystem Einzelgerite,
die zu den MeBaufgaben angepafiten Systemen zusammengeschaltet werden konnen. Der Daten-
verkehr untereinander beruht auf dem Standard-Interface SI 1.2 (siche [1]); die konstruktiven
Abmessungen entsprechen dem einheitlichen Gefifisystem (EGS) im Einheitssystem der Elek-
tronik und des wissenschaftlichen Geritebaus (ESEG).

Bild 3.4 zeigt die stark vereinfachte Struktur des ESDM 31. Eingangsgrofen konnen sein: Gleich-
strome und -spannungen, Wechselstrome und -spannungen, Frequenzen, Frequenzverhiltnisse,
Zeiten, Zeitdifferenzen, Ereignisse (absolut oder zeitbezogen) und weitere nichtelektrische
GroBen, sofern sie auf die genannten GroBen abgebildet vorliegen.

Die MefigroBien gelangen direkt oder iiber den Mefistellenumschalter auf die Digitalvoltmeter bzw.
Universalzihler, kénnen gespeichert oder vielseitig ausgegeben werden, und das Gesamtsystem
kann dariiber hmaus direkt (on line) mit ESER-Rechnern gekoppelt arbeiten.

Neben diesen Kopplungsmogllchkelten im System ist es moghch die Systembausteine auch
einzeln zu betreiben. Als Beispiel soll hier das Digitalvoltmeter G 1212 genannt werden. Mit ihm
sind mefibar:

Gleichspannung 10V ... 1kV Fehlerklasse 0,01
Widerstand 100 mQ ... 20 MQ Fehlerklasse 0,1
Wechselspannung 100 4V ...500 V Fehlerklasse 0,2.

Die Spannungsmessung erfolgt nach dem Prinzip der Doppelintegration. Wechselspannungen
werden vorher gleichgerichtet, wobei der Gleichrichtwert bewertet und der Effektivwert ange-
zeigt wird (siehe Abschnitt 2.1.3.). Die Widerstandsmessung erfolgt mit einem Operationsver-
stirker, in dessen Riickkopplungszweig der zu messende Widerstand liegt und dessen Ausgangs-
spannung, mit dem Digitalvoltmeter gemessen, ein Mab fiir den Widerstand ist (vgl. hierzu Ab-
schnitt 1.2.1.1. und U 1.5.).

Die Anzeige erfolgt jeweils 5-stellig mit Dezimalpunkt, Multiplikationsfaktor und der Grundmes-
einheit (bei Gleichsspannung auch mit Polaritit). Die maximale Mefifolge ist 10 Messungen pro
Sekunde. MeBbereich und Betriebsart sind auch fernsteuerbar [12].
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& < ¥ <

~ #2 + +* 6
B (1T
— ; 4
i Z
@ < y - | <\ |7
2 ' I
! |
2, | |
[ |
s | [ |
|
s | | | |
)

5 o e
) | 4 |
E ~ : | ] -

o
} |
c \5 . 9
- P -
—
/ < \ /
3
Analog - Digital =
Signale Signale (SI 1.2)

Bild 3.4: ESDM 31, Ubersicht (vereinfacht)
I MeBstellenumschalter, analog 2 Digitalvoltmeter (9 Typen) 3 Zihler (3 Typen)
1 Digitalwertumschalter 5 Speicher 6 Digitalanzeige (3 Typen) 7 Drucker (3 Typen)
8 Lochstreifenstanzer 9 Grenzwertkomparator (Serialisierungssystem)

Zusammenfassung zu Abschnitt 3.

Mefieinrichtungen zur Messung von jeweils nur einer Grofie haben den Nachteil, daf bei Mefshe-
reichsinderungen oder zur Messung einer weiteren Grofienart ein erheblicher Geriteaufwand ent-
steht. Die Industrie stellt deshalb Kombinationsgeriite her, die ein Mefiwerk oder ein digitales
Mefigeriit iiber Vor- und Nebenwiderstandsnetzwerke an verschiedene Mefibereiche anpassen.
Durch zusiitzliche Schaltungsvarianten sind auch Widerstiinde, Kapazititen und andere elektrische
Grofien mefibar. Auch hier hat die moderne Halbleiterelektronik wesentliche Beitrige geleistet.

72



Losungen der Aufgaben und Ubungen

A 1.1. Als Beispiel wird ein homogenes Magnetfeld gewihlt, in dem sich ein stromdurchflossener
Leiter befinden soll: Durch Uberlagerung dés homogenen Feldes mit dem des-Leiters ent-
stehen in Leiternihe unterschiedliche FluBdichten. Feldlinien haben das Bestreben, sich
zu verkiirzen, was ein Abdringen des Leiters in Gebiete geringerer FluSdichte bewirkt.
Diese abdringende Kraft steht senkrecht zur Feld- und zur Stromrichtung (vgl. Bild 1.1).

AL2 F=B-1-1 1
I I21
Al3. F=
F=uo 572 (1.2)
2.
Alg F=D2"A 1.3)
2u0
ALS F=0Q-E (1.4)

A 1.6. Der thermomagnetische Nebenschlufi sichert zwar einen konstanten Nutzfluf im Luft-
spalt, miiite aber fiir jeden Spulenwiderstand neu dlmensmmert werden, was fiir die Mas-
senfertigung ungiinstig ist.

Der Parallelwiderstand liee sich — nach Abspaltung der temperaturabhingigen Anteile in
Gl. (1.6) — fiir eine bestimmte Temperaturabweichung ebenfalls dimensionieren. Das Er-
gebnis wire aber eine Stromteilung und damit eine Erniedrigung des Ubertragungsfaktors
des Mefiwerkes, was nicht fiir jeden Anwendungsfall zweckmiBig ist.

Die Méglichkeit nach Bild 1.11 c ist aus dieser Sicht die giinstigste, da sie die Steilheit der
statischen Kennlinie nicht dndert, sondern diese nur zu sich selbst parallel verschiebt.

A 1.,7. Mit U, = — (Ug/V) wird aus Gl. (1.15)

Uz U
-y =Uu- (R e Rz 2) R
Ausklammern von K = Rl—l:lR-z— und Zusammenfassen nach U] und Ug ergibt

~Ug(§ #K) = Up(1-K).

Eine Erweiterung mit L und erneute Umstellung auf U2/Uj liefert

1 K
Ug i‘l
u "1

—+1

KV
Der Zihler auf der rechten Seite ist
1 _,_Ri+tRy | _Ro
K~ "R Ry
so daf
G Re 1
U1 Ri 1

k!
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A2l.

A22.

A23.

A24.

A 25,

folgt. Diese Form ist in der Literatur oft zu finden. Nochmalige Erweiterung, diesmal
mit KV, ergibt endgiiltig G1. (1.16):
Uz Rz KV
U1 R} 1+KV '~
_ko-hh-Ia-1
2nr

Nach Bild 2.8 b ist
Uy =1; Rm = I2 (Rm Il RN).
Lt. Aufgabenstellung ist gefordert: I2 = m * I, so daB geschrieben werden kann
In RM = mI; (RM Il RN) und

RM RN
RM+RN

F @1

RM=m

woraus sich ergibt
- _Bm
RN = m-—1

Nach Bild 2.8 b ist

(fiir m > 1) 2.7)

U

Iy =
v RM + Ry

U sei der (vorhandene) MeBbereich U und Ry) = RM + Rv der entsprechende Zweig-
widerstand. Erweiterung des MeBbereichs auf Uz = n * U] bedeutet Zuschalten eines
weiteren Vorwiderstandes Ry 2, so daB jetzt

U . aey
Rui Rv2 + Ryl

ist und damit gilt

Ryv2=(RM+Rv1)(n—-1) firn>1. (2.8)
Im abgeglichenen Zustand mu§ Ig = 0 in beiden Schalterstellungen sein. Die Spannung

iiber RN ist damit gleich E und die iiber Ry ist gleich Uy, so daB gilt

Ux _ Rx . Rx
TR UcEept @9)
_go L1 _ 1 _ 1
_Z_X_.Z_NE9 Zx_]wcxa ZN—J“-’CN ’
Z1 =R); Z2=Rp.
Damit ist
1 .
——=— R
1 =]wCN : und
jw Cx Reo
R
= <. 2.19
Cx CNR] ( )
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A 26.

U1l

013.

U14.

U2l

In das Frgebnis gehen die Fehler von vier Einzelmessungen ein (siehe die Fehlerfort-
pflanzungsregeln in (2], Abschnitt 5.); hinzu kommen die Fehler der Frequenzbestimmung
und mégliche Veranderungen der Kurvenform.

Aus Gl. (1.6) ergibt sich

MR _ 25-10-4N-m

N= =
B-I‘A 05Vs:m=2-001A-5-10-4m2

Da im Internationalen Einheitensystem (SI) keine Umrechnungen erforderlich sind und
1 Nm=1 VAsist, folgt sofort N = 100.

.2. Es kann angenommen werden, daf N = 100 technologisch giinstig zu fertigen ist. Wegen

M=B-A-1-N=1,25"10-% Nm ist dann ein Richtmoment Mg =1,25 - 10—4 Nm
vorzusehen (d. h. es sind zwei Federn mit je MR/2 zu montieren).

In der Schaltung nach Bild 1.19 b ist der Zweig R} + Ry konstant; der verinderliche
Widerstand liegt im Zweig R2 + Ry. Um den Skalenumfang des Kreuzspulinstruments

voll auszunutzen (I1/I2 =0,9 . . . 1,1), wird in Gl. (2.33) die rechte Seite als (Rg £+ AR)/Rg
interpretiert; wegen A R =+ 25 Q (aus Ry — Rx0) folgt sofort Ry = 200 Q. Rg ist durch
einen Zusatzwiderstand R’z Zu erginzen (R'z =75Q).

Der Maximalstrom I = 10 mA flie6t bei Rx0 =100 Q. Nach den Regeln der Zweipol-
theorie ergibt sich dann ein Zusatzwiderstand zwischen Spannungsquelle und Parallel-
schaltung (in Bild 1.19 b gestrichelt gezeichnet) von Rz = 199 2, um die o. g. Bedingung
einzuhalten.

Aus Gl. (1.16) ergibt sich fiir V—— oo nach Einsetzen
U 10-1y
Ry = I —Rg — ' =
Uz 10lv
Der tatsichliche Effektivwert ist

i
1ges“ Iges = \/7—1—) i 52A2 = 721A.

\/_

Die Gleichrichtwerte entsprechen anschaulich den Flichen A; + Ag (Bild 2.4 a) bzw.
der Differenz A) — Ag (Bild 2.4 b); es ist

10°Q = 103 @ =1kQ.

liga)| = ’2T(i1+12) = 763A
iyl = f- ({1 —12)= 508 A

hzw. die angezeigten Strome Iy, sind (wegen der Skalierung in Effektivwerten)

Lanz(a) = \7’1__2“ (il +i2) =847A

Lana(b) = \/% ({1 -12) = 5,66 A.

Damit ergeben sich, bezogen auf den Effektivwert 'fges, betrichtliche relative Fehler:
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v22.

U23.

847A-721A

A

8(a) = 79T A =0,175 = 175%
5(b) = 5’66+,2‘1?A’2‘_A = -0215 2 _215%

Dieses Zahlenbeispiel beweist nachdriicklich die Problematik bei der Messung nichtsinus-
férmiger Grofen mit mittelwertbildenden MeBeinrichtungen.

Fiir den im Bild 2.19 gezeichneten Spannungsverlauf gilt mit den dort eingetragenen
Bezeichnungen
=10 V2V und
lml =201,
woraus fiir den Formfaktor folgt
k= 4= L.
Il LV 2y
Wertetabelle:
v | 0,05 l 0.1 l 0.2 t 0,405 | 05
kg l 3,16 | 2,24 l 1,54 l 1,11 I 1
Nur eine impulsférmige Spannung mit 1/v = 0,405 hat also den gleichen Formfaktor
wie eine sinusférmige Spannung.
BezugsgroBe fiir die Ermittlung des relativen Fehlers ist der Effektivwert der Impuls-
spannung u . Gemif der Fehlerdefinition ([2], Abschnitt 5.) ist der absolute Fehler die -
Differenz aus Ist- und Sollanzeige:
Au = Uapz — Usoll-
Angezeigt wird mit dem Drehspulmefiwerk mit Gleichrichter der Effektivwert
Uang=0 =111 1w =111 -0 -2+ /v,
so daB der relative Fehler geschrieben werden kann
5 = AJ _ Uanz -u - 1,11 62 . 1/V—GV2‘1/V
u v Uv2-1iv
= L11v2-1/v —1.
Wertetabelle:
v | 005 |01 | 02 | 0405 | 05
8 I -0,65 | —0,5051 -0,3 | 0 ] 0,11

Der relative Fehler ist also fiir schmale Impulse sehr grof (65 % bei 1/v = 0,05); da der
Fehler dafiir negativ ist, werden zu kleine Werte angezeigt und das Mefiwerk damit stark
iiberlastet. Das isl besonders kritisch, wenn z. B. mit Drehspulmefiwerken Gleichspan-
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U24.

U 2.5.

U 2.6.

U271

nungen gemenssen werden, denen grofie schmale Impulse iiberlagert sind. Ein solcher Fall
liegt bemprelsweise in Fernsehgeriten vor (Zeilenendstufe). Uberlastgefihrdet sind beson-
dern die Gleichrichter, die meistens nur fiir die 1,1-fache Last ausgelegt sind. Auch kann
die Sperrspannung weit iiberschritten werden, was ebenfalls zur Zerstorung fiihrt.

Fiir die spannungsrichtige Schaltung sollte sein
_U
IU = E < I,

d. h. der Widerstand des Spannungsmessers sollte schr groB sein, was fiir moderne Geriite
im allgemeinen erfiillt ist (siche Abschnitt 2.3.). Diese Schaltung eignet sich besonders fiir
MeBobjekte mit kleinem Widerstand.

Fiir die stromrichtige Schaltung sollte dagegen

Ry <y
sein, so daB sich diese Schaltung besser fiir Mefiobjekte mit groBem Widerstand eignet.

1 1 _
tm > 5‘fx_10—4--8-102 __1;2’2
. | _
s—fn'tm’ tm—505—1 = 20 ms
1
5 = = 5-10-3 = 0,05%.
1065 1-2-10-25 —
. 1 -1
p=21078"" 60800 = 196rad = 112,5° .
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Verzeichnis der Kurzzeichen

A TFldche T Temperatur, absolute

a Mengenkonstante + Zeit, Temperaturdifferenz

b Energiekonstante V Volumen

C Konstaente, Celsius- W Wérmemenge

¢ spezifische Wirme o linearer Ausdehnungskoeffi —

B, o Uropenmung, Merso- g, vr Wirssiborganes-
pannung koeffizient

? Funktion von ... 3 Temperaturkoeffizient

K Konstante, Kelvin ¥ kubischer Ausdehnungskoef-

1 Strahldichte fizient bzw. Temperatur-

1 Iénge koeffizient

m Masse ' Temperatur, Celsiusskale

p Druck € Emissionsgrad

R Widerstand A ?gizgleitzahl bzw. Wellen-

Q Wiérmemenge ® Strahlungsflus

S Entropie 0 Strahlungskonstante

s Sekunde %« Zeitkonstante

Umnrechnungsbeziehung von Temperatureinheiten

esucht
& ¢ K op ]
gegeben
h °c n n-273,15| 32+¢€n|gn
K n+ 273,15| n - -
n °F § (n-32)| - n § (n - 32)
n °R %-n , - 32 4 g nin




1. Allgemeine Grundlagen der Temperaturmessung

Technisches physikalische, chemische und physiologische Pro-
zesse sind hiufig mit thermischen Wirkungen eng gekoppelt.
Temperaturmessungen liefern deshalb direkt oder indirekt wich-
tige Informationen iiber den Verlauf der Prozesse, Die Tempera-
tur eines MeBobjektes ist eine ZustandsgrdBe, die seinen War-
me(energie)zustand beschreibt.

Temperaturmessungen sind in Forschung, Entwicklung und Pro-
duktion aller Industriezweige anzutreffen. In Stiickgutprozes-
sen dienen etwa 10 %4, in FlieBprozessen etwa 50 % aller Messun-
gen der Ermittlung thermischer GroBen.

Insbesondere der Verlauf, die Wirtschaftlichkeit von techno-
logischen Prozessen und die Qualitdt der Produkte sind in
starkem MaBe von der Temperatur abhidngig. Somit besteht ein
enger Zusammenhang zwischen Technologie und Temperaturmessung.

Gleichfalls ist zu beachten, daB Energie teuer ist und nur be-
grenzt zur Verfiigung steht. Um Wérmeenergie mit einem hohen
Wirkungsgrad auszunutzen, bedarf es einer genauen wirmetech-
nischen Kontrolle, zu der die Temperaturmessung gehdrt. Es
besteht ein volkswirtschaftlich wichtiger Zusammenhang zwischen
Temperaturmessung und Energiebedarf, Temperaturmessung dient
somit zur

- Sicherung des Prozefverlaufs und zur Gewdhrleistung der Be-
triebssicherheit,

- rationellen Energieanwendung bei optimaler wdrmewirtschaft-
licher ProzefBfiihrung,

- Verbeséerung der Wirkungsgrade von Aggregaten und Anlagen
bei genauer Ermittlung technisch-Skonomischer Parameter,

Die (thermodynamische) Temperatur ist die BasisgrdBSe aller
thermischen GrdBen im Internationalen Einheitensystem und gibt
den Energlezustand eines Korpers an.

Die SI-Einheit der Temperatur ist das Kelvin (K). Gleichbe-
rechtigt wird neben der SI-Einheit auch Grad Celsius (°C) ver-
wendet (Anmerkungen: nicht °K; Vorsdtze nur fiir X, nicht fiir
°C; Temperaturdifferenzen und zuldssige Abweichungen grund-
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sétzlich in K, z. B, 20 °C % 2 X),

Das Kelvin ist der 273,15te Teil der (thermodynamischen) Tem-
peratur des Tripelpunktes von reinem Wasser.

Der Iripelpunkt ist ein durch eine bestimmte Temperatur und
einen bestimmten Druck gekennzeichneter Zustand, in dem sich
die feste, flissige und gasfdrmige Phase eines Stoffes im
Gleichgewicht befindet. Bei Wasser liegt dieser Punkt bei
273,15 K und etwa 1013 mbar. Die Temperaturdifferenz

ot = T - T mit T = 273,15 K wird als Celsiustemperatur (°c)
bezeichnet., Sie wird weiterhin angewendet (jedoch unter
Beachtung der obigen Anmerkungen).

Mit der (thermodynamischen) Temperatur stehen weitere thermi-
sche Grd8en in Verbindung.

Die Wérmemenge ist eine Form der Energie. Sie entspricht der
einem Korper in Form von Wirme zugefiihrten oder entzogenen
Energie, die die mittlere kinetische Energie seiner Molekiile
éndert .

Die SI-Einheit der Wirmemenge ist das Joule (J). Ein Joule ist
die Wirmemenge, die der mechanischen Arbeit (Energie) von
1 N, mgleich ist, Andere Bezeichnungen fiir die Wirmemenge

sind auch Enthalpie, innere Energie, Phasenumwandlungs- oder
chemische Reaktionswdirme.
Die Grundgleichung der Wdérmelehre lautet:

Q=c e m + at (1)

Die SI~-Einheiten sind:
(Ql= g (m]= kg
[c)= vgl. Gl, 2 bt)= &

Die von einem Korper aufgenommene Widrmemenge ist somit der
Masse des Korpers und der Temperaturdifferenz prqportional.
Der Proportionalitétsfaktor - genannt die spezifische Wirme-
kapazitéit - wird experimentell nach Gleichung

0 = —fun (2)



bestimmt und erhdlt die abgeleitete Einheit
J.xgl .k,

Die spezifische Wérme ist fir ausgewdhlte Stoffe entsprechen-
den Arbeitstafeln zu entnehmen,

Weitere thermische GroBen sind die Wdrmekapezitdt, die Entro-
ple, der Wirmestrom und die Wérmeleitfiéhigkeit. KenngriBSen
sind fir thermische Vorginge in bestimmten Stoffen der Wirme-
ﬁbefgangskoeffizient, der Wirmedurchgangskoeffizient sowle der
thermische léngen- und Volumenausdehnungskoeffizient.

Symbole, BEinheiten, Kurzzeichen, Definitionen, Beziehungen zu
anderen GroSen und die Erlduterung aller thermischen GrdSen
8ind der Tafel 1 zu entnehmen.

Zur Darstellung von Temperaturwerten fiir Vergleichszwecke wird
die sogenannte Internationale Praktische Temperaturskale (IPTS)
in der Fassung von 1968 (IPTS-68) verwendet, wie sie im Bild 1
dargestellt ist. Die Festpunkte (auch Fixpunkte) sind hierin
unterstrichen.

Tafel 1: Thermische GrdBSenarten und Einheiten

GrSfenart | Temperatur Wdarmemenge

Symbol T Q

Binheit Kelvin Joule

Einheiten~

zeichen K J

Definition fDas Kelvin ist der Bin Joule ist die Wiarme-
273,16te Teil der menge, die der mechani-
(thermodynamischen) schen Arbeit (Energie)

Temperatur des Tripel- |von 1 J gleich ist
punkts von Wasser

Beziehung | BasisgriSe Q=W
ErlduterungjDie Temperaturdifferenz|1 J =1 N . m=1W . 8
Ot =T - T mt T = =1m . kg » 82

273,15 K wird als weitere Benennungen:
Celsius-Temperatur be- |- Enthalpie

zeichnet und erhdlt freie Energie

das Einheitenzeichen "C|- innere Energie
Phasenumwand lungswérme
chemische Reaktionswirm




GroBenart Wgrmekapazitat ntropie
Symbol C
Einheit Joule qe Kelvin Joule je Kelvin
Einhzeichen}d « K~ d * K-
Definition JEin Joule je Kelvin ist |Ein Joule je Kelvin ist
die Wirmekapazitdt eines|die Entropieidnderung ei-
Korpers, dessen Tempera-|nes Systems, dem bei der
tur bei Zufiihrung der Temperaturdnderung um 1 X
Warmemenge 1 J ur 1 X die Wdrmemenge 1 J reverH
erhoht wird. sibel zugefithrt wird.
Bezichung c = 8 S = %
Erlzuterung}]?20 °¢ 21 % Siehe Erlduterung zu Wir-
P~ A mekapazitdt. Die spezi-
= fische Entropie ist die
| | auf die Masse bezogene
///) Entropie.
ver und nach s = = mit der Einheit
der Zufithrung der Wiarme- -1 -1
menge 1 Joule d « kg « XK ',
GrofBenart Wérmestrom
Symbol
Einheit Watt
Einhzeichen{w
Definition JEin Watt ist der Werme-
strom, der der mecha-
nischen Leistung von
1 W gleich ist.
Beziehung |0 = % )
Erlduterungt W=1J - 51 -1
=1N . m¢*s -3
=1m? - kg » s
t Zeit s

Flir die TemperaturmeB8technik werden physikalische Grundgesetze

der

- thermischen Ausdehnung fiir mechanische Beriihrungsthermometer,
- Thermoelektronik fiir elektrische Beriikrungsthermometer,
- Warmestrahlung fiir Strahlungsthermometer (Pyrometer)

angewendet.

Die wichtigsten Grundgesetze der thermischen Ausdehnung von
festen und fliissigen Korpern sind ir Tafel 2 dargestellt.

Fliir die kubische Ausdehnung gasférmiger Korper gelten fiir
spezielle Fdlle der Zustandsformen - abgeleitet aus der Zu-



2046,15" 1773
K o¢
1812,15 1539
1723,15 1450
1373,15\\\\ /////1100
1337,58 1064,43
1235,08 _ A _ 961,93
Tf 1
933,25 660,10
77,75 444,60
692,73 419,58
505,1181, __231,9681
408,15. = 135
373,15 g 100
273,16 0,01
0,188, @ 182,962
54,361 @ -218,789
/, AN\
27,102 // \\ "\ -246,048
20,28" -252,87
13,81 \-259, 34
0 -273 [ 1 5

MeBunsi-
cherheit

0.2 K
0,2 X

}

0,03 K

0,015 K

0,005 K

enau
urch
Definition
0,01 K

0,01 K
0,01 K
0,01 K

0,01 X

Schmelzpunkt des
Platins Pt

Schmelzpunkt des
Eisens Fe

Schmelzpunkt von Stahl

Erweichungstemperatur
von Glas

Erstarrungspunkt des
Goldes Au
Frstarrungspunkt
Silbers Ag

des

Schmelzpunkt des
Aluminiums Al
Schmelzpunkt des
Schwefels S
Erstarrungspunkt
Zinks 7Zn

Erstarrungspunkt
Zinns Sn

Schmelzpunkt von
merisaten

Siedepunkt des Was-
sers Ho0

Tripelpunkt des
Wassers Ho0

des

des

Poly-

Siedepunkt des
Sauerstoffs 0o

Tripelpunkt des
Sauerstoffs 0o

Siedepunkt des
RNeons Ne

Siedepunkt des Was-
serstoffs Hp

Tripelpunkt des Was-
serstoffs Hp

absoluter Nullpunkt

Bild 1: Internationale Praktische Temperaturskale (IPTS-68)



standsgleichung fiir 1deale Gase - die Gesetze von GAY-LUSSAC
und BOYLE-MARIOTTE, welche in Tafel 3 zusammengefaft sind.
Der Wérmetransport kann durch

- Warmestromung (auch Wirmekonvektion genannt),
- Warmeleitung,
-~ Wérmestrahlung

erfolgen.

Unter Warmestromung ist die Mitfithrung von Wdrme durch sich
bewegende Fliissigkeiten oder Gase zu verstehen.,

Die Warmeleitung ist die Ausbreitung von Wérmeenergie inner-
haldb von Korpern. Bei der Wérmestrahlung ist zwischen Widrme-
quelle und Warmeempfdnger kein iibertragender Stoff erforder-
lich. Die Ubertragung erfolgt durch elektromagnetische Wellen,
welche sich hinsichtlich der Ausbreitung, der Reflexion und
der Brechung wie das ILicht verhalten. Pir die Warmeleitung,
den Warmeiibergang und den Wdérmedurchgang gelten die Beziehun-
gen entsprechend Tafel 4.

Tafel 2: Grundgesetze der thermischen Ausdehnung von festen
und fliissigen Korpern

Art der Aus- linear kubisch

dehnung

Lénge bzw. 1, =101 4 0o pP)Vy =7V (1 + § o 80
Volumen ~

bel 9H

Ausdehnungs- _ A1 _ .
koeffizienten %= Io A T‘ 3 e

Der Wdrmeiibergang ist der Transport von Wérmeenergie zwischen
verschiedenen Stoffen (z. B. einem Gas oder einer Fliissigkeit
und einem festen Korper) mit unterschiedlicher Temperatur,
wobei die Ubertragung in der Beriihrungszone stattfindet.

Der Wirmedurchgang ist der Ubergang von Wirme zwischen zwei
Medien durch eine trennende Vand., Der Wdérmedurchgang voll-
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Tafel 3: Ubersicht zu den Gasgesetzen

( ) Temperatur °c, T

Temperatur K)

Benennung 1. Gesetz von | 2. Gesetz von| Gesetz von’

GAY-LUSSAC GAY-LUSSAC BOYLE-MARIOTTE
Zustands- isobar isochor isotherm
dnderung
Bedingung p = konst. V = konst. p .V = konst,
Mathematische ( T ( r
Formulierung } V, =V _(1 + P, =p.(1 + p eV = konst,.
fiir einen 1 v ) 1 ot )
Zustand
Koeffizienten] Ausdehnungs- Spannungs-

koeffizient koeffizient

1 -1 1 -1
=k =3k
athematische

Formulierung ;1__ ;1_ 21 _ ;1_ El - ;g
fiir zwel - Pr P
Zustdnde 2 2 2 2 2 1

zieht sich somit in drei Schritten, ndmlich dem Wirmeiibergang
vom ersten Stoff an die Oberfldache der Trennwand, Wérmeleitung
durch die Wand und Wdrmeiibergang von der Oberfliche der Wand
an den zweiten Stoff, '

Warmeleitfdhigkeit, Wérmelibergang und Warmedurchgang werden
fir die verschiedenen Stoffe durch Koeffizienten gekennzeich-
net (vgl. Tafel 4).

Beli der Temperaturmessung erfolgt ein Wiarmeaustausch zwischen
Medium, MeBfiihler und Umgebung. Dieser Vorgang ist erst abge-
schlossen, wenn sich zwischen dem Meffiihler und der Umgebung
ein thermischer Gleichgewichtszustand eingestellt hat., Eine
optimale Temperaturerfassung ist nur moglich bei einem glinsti-
gen Widrmeilibergang zwischen dem Medium und dem Meffiihler. Das
wird erreicht durch

- eine groBe wirmeiibertragende MeBfithlerfliche,

- einen hohen Wiarmeiibergangskoeffizienten,

- die Temperaturdifferenz zwischen dem umgebenden Stoff und
dem MeBfithler (vgl. auch Tafel 1 und 4),

1



Tafel 4: Wdrmeleitung, Wdrmeiibergang und Wdrmedurchgang
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Hiervon ist auch die Einstellzeit des MeBfiihlers und des MeB-
gerites abhdngig. Fiir die richtige Temperaturmessung gelten
die folgenden Regeln:

1., Zwischen MeSBfithler und MeBobjekt ist eine gute Wirmeliber-
tragung (Wiarmetransport) anzustreben.

2. Die Warmekapazitidt des MeBfiihlers soll méglichst klein sein
im Verhdltnis zum MeBobjekt.

3. MeB8fehler durch Warmestrahlung, -leitung oder -konvektion
sind zu vermeiden.

Die Grundgesetze der Thermoelektrik und der Wirmestrahlung
werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Je nach der Art der Wiarmellbertragung vom zu messenden Stoff
auf den Meffithler konnen grundsitzlich zweli Temperatur-MeBge-
riategruppen unterschieden werden:

- Warmeiibertragung durch Beriihrung (Berithrungsthermometer),
- Warmeiibertragung durch Strahlung (Strahlungspyrometer; vgl.
Abschn. 3).

Bei den Beriihrungsthermometern wird weiterhin unterschieden
nach

- Lingen- und Volumenausdehnung von Stoffen (mechanische Be-
rithrungsthermometer),

- Anderung des elektrischen Widerstandes bestimmter Stoffe bei
Temperaturinderung (Widerstandsthermometer),

-~ thermoelektrischem Effekt (Thermoelemente).

Eine Einteilung der TemperaturmefBeinrichtungen nach den Wirk-
prinzipien enthdlt Tafel 5.

Die Anwendungsbereiche der gebrduchlichsten TemperaturmefBein-
richtungen sind in Bild 2 dargestellt, Bei der Anwendung von
Bertihrungsthermometern wird der MeSstelle Wdrme entzogen.

Dieser Warmeentzug ist unerheblich, wenn die MeBstelle eine
genligend groBSe Warmeliapazitdt besitzt.

Die entzogene Wiarmemenge dQ in der Zeiteinheit dt durch Wiarme-
iibergang ist proportional der Fithleroberfldche A, der Tempera-
turdifferenz AT und der Warmetibergangszahl & :

13



Tafel 5: Einteilung der TemperaturmeBeinrichtungen nach den
Wirkprinzipien

|TemperaturmeBeinrichtungen |

I

[ Beriihrungsthermometer} {Strahlungspyrometer |
mechanischeJ elektrische Gesamtstrahlungs-
Berihrungs- Beriihrungs- pyrometer
thermometer| |[thermometer Teil- und Band-
| Fliissigkeits- [—Standard- strahlungspyro-

ausdehnungs- Widerstands-~
thermometer thermometer Verteilungspyro-
— Metallaus- — Halbleiter- neter
dehnungsther- widerstands-
mometer thermometer
Stabausdeh- |—S5tandard-
nungsthermo- Thermoelemente
meter L Mantelthermo-
Bimetallther- elemente
mometer

— Federthermo-

meter
Fliissigkeits-
Federthermo-
meter
Dampfdruck-
federthermo-
meter

L Gasthermometer

g% = e A o A\g'. (3)
Da das Gerdt bzw, der Flihler nur die Wdrme
0, =m, « ¢ (T1 -T,) m, Masse des MeBfiihlers (4)

aufnehmen kann, wenn das Medium die Temperatur T, und der
Filhler die Anfangstemperatur TA besitzt, muB beli verlustlosem
Warmeilbergang gelten

Q2 =Q= Joc- A ATadt

bzw.

m.c(T1-TA)=DL.AIATdt. (5)
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Gesamtbereich der einzelnen Arten
Bereich einzelner Thermometer

— — — praktisch kaum verwendeter Bereich

Temperatur
Festpunkte

Fliissigkeitsthermo-~
meter allgemein

mit Pentan

mit Alkohol

mit Toluen

Heg und Normalglas 1
Hg und Jenaer Glas 295
- Hg und Supremax-Glas

Hg-Federthermometer

Dampfdruckthermometer

Stabausdehnungs-
thermometer

Bimetallthermometer

Widerstandsthermometer
allgemein

- mit Pt
- mit Ni
- mit Cu
- mit Halbleiter

Thermoelemente allgemein

- Cu-Konstantan

- NiCr-Konstantan
- Fe-Konstantan

- NiCr-Ni

- PtRh-Pt

- PtRh-Pt 30/6

Strahlungspyrometer

allgemein

- Gesamtstrahlungspyrometer
- Teilstrahlungspyrometer

- Fotoelektrische Pyrometer
- Farbpyrometer

Segerkegel
Temperaturmefarben

[0 0 E Esooeoomonzpo@ WWT'

,0 S sSb Ag Au PesTpuaneE(g

[2a70000 46 6305 908 ,osmTempuratCurskula

1 1l |

N
Bertihrungs - Thermometer

Y
Strahlungspyrormefer

I R L L n L 1 1 1 |

200 0 200 400 600 800 1000 1200 %00 1600 1800 2000 °C

Bild 2: Anwendungsbereiche der wichtigsten TemperaturmeBein-

richtungen



Aus den Gl. (3) und (4) bzw. (5) 1léBt sich erkennen:

1. Ein Filhler entzieht der MeSstelle um_so mehr Wdrme, Je
griofer seine Masse und spezifische Warme ist.

2. Der Warmeiibergang erfolgt nach Gl. (3) um so schneller,
Je groBer die Warmeiibergangszahl & und die Fléche A des
Fihlers ist, wobei die Warmeiibergangszahl eine Funktion
des den Fiihler umgebenden Mediums und dessen Geschwindig-
keit ist.

Aus diesen Feststellungen lassen sich Forderungen hinsicht-
lich der Konstruktion eines Temperaturfithlers ableiten: kleine
Masse, geringe spezifische Wérme und groBe Fliche! Diese For-
derungen kdnnen Jedoeh nicht widerspruchslos erflillt werden.

Es s0ll nun noch untersucht werden, welchen zeitlicheﬁ Ver-
lauf das vom Temperaturfiihler abgegebene Signal T, aufweist.
Vereinfachend wird angenommen, daf T1 > T2 = TA zum Zeitpunkt
Null des Eintauchens ist. Nach Gl. (3) gilt mit QW =Q

dQ2
—H¥ = e A ¢« AT = oo A (T1 - T2)a (6)

Da A eine konstante GroBe i1ist und &« bei stationdren Betriebs-
bedingungen ebenfalls konstant ist, kann man beide zu einem
Faktor

C= e A

zusammenfassens

daQ

1= = C (T, - ). (1)

Aus Gl. (4) geht wiederum hervor, daB die gesamte aufgenommene
Werme

Q2 =m e C (T1 - TA)

ist und damit eine differentielle Wirmezunahme gleich

dQ; = m - ¢ » dT, (8)

sein muf,

Setzt man Gl. (8) in die Gl. (7) ein und erfaB8t man die Kon-
stanten m, ¢ und C in einer neuen Konstanten

16



* (o]
¢c = me c’

so ergibt sich

w2 = o (1 - n,). (9)
Diese Gleichung zelgt anschaulich, daB der Temperaturanstieg
des Fihlers in der Zeiteinheit nicht linear, sondern proportio-
nal zur noch existierenden Temperaturdifferenz ist. Lie Gl.

(9) stellt eine Differentialgleichung 1. Ordnung dar, die nack
bekannten ILosungsverfahren fiir die angegebenen Bedingungen
folgendes Ergebnis liefert:

t
¢ )y

T2 - TA = (T1 - TA)\(‘1 - e- (10')

wobel nach den vorangegangenen Darstellungen

> oL o A

C =3+%¢

ist und die Einheit 1/s besitzt1).

Demzufolge stellt der Ausdruck 1; eine Zeit dar, die als Zeit-
C

konstante T bezeichnet wird:

Ty = T, = (T4 - T,)(1 - e ). (11)

Die grafische Darstellung des Ubergangsverhaltens zeigt Bild 3.
Der in Bild 3 dargestellte Zusammenhang zeigt, dall das Signal
des Temperaturfihlers streng genowren sr.t nech unendiich lan-
ger Zeit der wirklich vorhandenen Temperatur entspricht. Zur
Zeit t = T 1st der Wert

T

(Tq - )01 - ™)
0,63 (T4 - T,) erreicht.

2= Ty
T, - Ty

]

1) 3.2
Fx. N -1

m- K s
m e C

kg ° EE_K
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Ta et

Bild 3: Zeitlicher Verlauf des Fiihlertemperatursignals beim
Eintaucren in ein Medium mit der Temperatur T,

BEs muB die Zeit t = 4T zwischen dem Eintauchen des Meffiihlers
in das Medium mit der Temperatur T1 und dem Bestimmen des
Filhlersignals vergehen, wenn eine annihernd richtige Abbil-
dung der Temperatur T1 erfolgen soll. Die Temperatur des MefB-
filhlers T2 ist zu diesem Zeitpunkt

= (1 -0 - e 41,
I, = (T1 - TA) + 0,98 + T,.

N
[

In der Technik ist es auch iiblich, die Zeiten tb,S oder Tb,9
als Zeitkonstanten anzugeben, nach denen 50 % bzw. 90 % der
Differenz zwischen der Temperatur des Mediums und der des MeS-
fithlers ausgeglichen sird, Zur Veranschaulichung sind diese
Verhdltnisse im Bild 4 grafisch dargestellt.

Die Zeitkonstante T hingt nicht nur von den Konstruktionspara-
meternT, sondern auch von dér Strdmungsgeschwindigkeit und der
Art des Mediums ab., Sie muB experimentell fiir den jJeweiligen
Anwendungsfall bestimmt werden.

Die hier abgeleitete Beziehung zwischen angezeigter Temperatur
und Zeit stellt eine Idealisierung bzw. Anngherung an das reale
Ubergangsverhalten dar. Das kompliziertere reale Ubergangsver-
halten ergibt sich aus der Tatsache, daB auch der einfache
Temperaturfiihler ein Mehrspeichersystem ist.
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Bild 4: Darstellung der Zeitkonstanten't,’to 5 und’to g am
’ ’
zeitlichen Verlauf des Fiihlertemperatursignals

Die Verzdgerung zwischen der Temperaturanzeige und der wirk-
lichen Temperaturinderung an der MeBstelle kann durch die
Zeitkonstanten"(.’,‘to,5 und‘t‘o'9 charakterisiert werden. So
ist die zur Zeit t = tb,9 nach dem Auftreten eines Temperatur-
sprungs an einem Mefifiihler zu ermittelnde Temperaturinderung
gegeniiber dem Anfangswert der Fﬁhlértemperatur gleich 90 %
des tatsdchlichen Wertes.

Auf gaben

A 1, Welche Folgen hat eine Messung an TemperaturmeBstellen
mit kleiner Wdarmekapazitat?

A 2, Von welchen GroBen ist die zeitliche Anderung des von
einem MeBfiihler abgegebenen Temperatursiecnals abhingig?

A 3. Wie lange'muB mit der Ablesung gewartet werden, wenn
eine Abweichung von 5 % zugelassen ist?

2. Berithrungsthermometer

2.1. Mechanische Beriihrungsthermometer

2.1.1. Fliissigkeitsausdehnungsthermometer

Das Wirkprinzip von Flﬁssigkeitsausdehnungstheimometern beruht
auf der unterschiedlichen Ausdehnung von Glas und thermometri-

19



scher Fliissigkeiten bel Temperaturdnderung.

Mit Fliussigkeiten gefilllte Glasthermometer sind die einfach-
sten und gebrduchlichsten MeBgeridte flir Temperaturen von etwa
-200 bis +580 °C. Fiir hohere Temperaturen (bis ca. +750 °C,
selten bis +1000 °C) werden Thermometer aus Quarz verwendet
(vgl. Bild 2),

Es werden benetzende und nicht benetzende thermometrische
Flilssigkeiten verwendet, Nicht benetzende thermometrische
Fliissigkeiten (z. B. Quecksilber) sind ab =38,9 °C (Schmelz-
punkt von Quecksilber) einsetzbar /2/ /3/ /4/. Bis ca. 250 °c
wird der Kapillarraum iiber dem Quecksilber zur Vermeidung einer
Oxydation evakuiert (luftleer gepumpt). Bei hdheren Tempera-
turen besteht die Mdglichkeit, daB Quecksilber verdampft. Um
dies zu vermeiden, wird der Raum Uber dem Quecksilberfaden mit
einem inerten Gas (z. B. Stickstoff) gefiillt. Zur Messung
tieferer Temperaturen werden organische benetzende Fliissig-
keiten (z, B, Pentan, Toluen, Ethylalkohol, Amylbenzoat; vgl.
B11ld 2) verwendet. Zur besseren Ablesbarkeit werden diese
Flissigkeiten geférbt, Derartige Thermometer sind gegenilber
Quecksilberthermometern tréger, und ihre Fehlergrenzen sind
groBer., Die Anzeige der Temperatur erfolgt praktisch nur durch
die Ldéngendnderung Al des Flussigkeitsfadens, da die Quer-
schnittsfléche A der Kepillare infolge des geringen Ausdeh-
nungskoeffizienten fiir Glas als konstant angenommen werden
kann,

.V
Al = —W—K—° o AT (12+)
2l =2 (o)

A Querschnittsfliche der Kapillare

T relativer Volumenausdehnungskoeffizient (Differenz von
Fliissigkeit und Glas)

Af% Temperaturdifferenz

A1 Idngendnderung des Fliissigkeltsfadens

V° Ausgangsvolumen

Volumenausdehnungskoeffizient j§, Querschnittsfléche A und Aus-
gangsvolumen V, sind konetruktive Parameter (Gerdtekonstanten),
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Durch geometrische Vertinderung lassen sich Fliissigkeitse
ausdehnungsthermometer unterschiedlicher MeBbereiche und
gewlinschter Empfindlichkeit herst-:llen.

Aufgzaben

A 4, Definieren Sie die Empfindlichkeit fiir Fliissigkeitsaus-
dehnungsthermometer!

A 5, Uberlegen Sie, wie die Empfindlichkeit erhtht werdem
kann!

Beli Flussigkeitsausdehnungsthermometern'werden folgende Bau-
teile unterschieden (vgl. Bild 5):

- Thermometergefd - ist der Temperaturfiihler, der den wesent-
lichen Teil der thermometrischen Flissigkeit enthdlt. 1

-~ Umhiillungsrohr - ist das Glasrohr, das die Thermometerkapil-
lare und den Skalentridger umhiillt,

- Thermometerkapillare - ist der gesamte, mit dem Thermometer-
gefiB verbundene, kapillare Teil (einschlieBlich aller Er-
weiterungen).

- Mefkapillare - ist der Teil der Thermometerkapillare, an
dem der Stand des Meniskus der Fliissigkeit mit Hilfe einer
Skale abgelesen wird,

- Expansionserweiterung - ist eine am Ende der Kapillare ange-
brachte Erweiterung, die ein Erwdrmen des Thermometers iiber
den Anzeigebereich hinaus gestattet.

- Oberteil - umfaBt die MeBkapillare und Skale (in der Regel
nicht eintauchend).

- Unterteil - umfaBt das GefdB und die Verbindungskapillare.

- ThermometerverschluB - ist die zum VerschlieBen des Um-
hiillungsrohres angewendete Form (mit Ring, Kopf, Kappe oder
dhnliches).

- Skalentrédgerbefestigung - ist die Verbindung zwischen Skalen-
triger und Umhiillungsrohr (z. B, mit angeschmolzenem Glas-
stift, mit Federstiitze oder Stopfen).

Entsprechend der Anwendung werden verschiedene Bauformen un-
terschieden:

- Iaborthermometer (meist ohne metallisches Schutzgehiduse),
- Betriebsthermometer, oft Maschinenthermometer genannt (mit
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metallischem Schutzgehiuse).,

Fliissigkeitsausdehnungsthermometer werden als EinschluBthermo-
meter (Form E) und Stabthermometer (Form S) gefertigt. Beim
EinschluBthermometer sind MeS3kapillare und Skale in ein Hiill-
rohr eingeschmolzen., Beim Stabthermometer bilden MeBkapillare
und Skale eine konstruktive Einheit., Bild 5 zeigt schematisch
Aufbau und konstruktive Hauptparameter eines Sortiments von
Laborthermometern des VEB Thermometerwerk Geraberg. Spezielle
Ausfithrungen sind z. B.

- Laborthermometer mit Kegelschliff,

- Laborthermometer mit Federstiitze,
.Einstellthermometer nach Beckmann,
meteorologische Thermometer,
Thermometer fiir gewerbliche Zwecke usw,

Maschinenthermometer sind Fllissigkeitsausdehnungsthermometer
in korrosionsfesten metallischen Schutzgehiusen., Sie werden
in Betrieben zur Temperaturmessung in Schmelzen, Fliissigkei-
ten, Gasen und Ddémpfen im Temperaturbereich von =90 °C bis
+600 °C bei Nenndriicken bis 0,1 MPa (Form A), 0,6 MPa (For-
men B und C) und fiir Sonderbauformen bis 4 MPa (Form C kombi-
niert) angewendet. Maschinenthermometer haben in der

Form A keine Befestigungsmittel; 1y =63 ... 2500 mm,

Form B Einschraubgewinde M 27 x 2; 11 = 63 ... 1000 mm,

Form C Uberwurfmutter M 27 x 2; 1, =88 ... 425 mm,

Form C kombiniert; doppeltes Schutzrohr mit Einschraubgewinde
M 27 x 2,

Kontaktthermometer sind ungeschiitzte (fiir Laboreinsatz) und
geschiitzte (fiir Betriebseinsatz) EinschluB-Quecksilber-Gas-
Thermometer mit einstellbarem oder nichteinstellbarem Schalt-
¥ontekt fiir Steuerungszwecke., Sie werden fiir Temperaturiiber-
wachungen im Bereich von =58 °¢ bis +600 °c hergestellt und
konnen Gleich- oder Wechselspannungen bis 250 V bei Strom-
stidrken bis 30 mA schalten.

Bild 6 zeigt schematisch den Aufbau nichteinstellbarer und ein-
stellbarer Kontaktthermometer des VEB Thermometerwerk Geraberg.
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Bild 5: Laborthermometer

a) Form E EinschluBthermometer
b) Form S Stabthermometer

1 Expansionserweiterung; 2 obere Grenze des KefBberctus
3 untere Grenze des iieBbereichs
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3ild 6: Hontaktthermometer

a) Form NE nicht einstellbar
‘») Form E einstellbar

1 ‘nsciiluBkappe/Einstellmagnet; 2 Kontakt/AnschluBstiick;

3 AanschliBkontakt/Kappe; 4 GefdB/Kontakt; 5 Kapillare/AnschluB-
ntakxt; 6 XKapillare/GefdB; 7 AnschluBstiick/Verbindungskapil-
Lave; welkapillare; 9 bis 14 Kontaktdraht mit mechanischer
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2.1.2., Federthermometer

Das Wirkprinzip von Federthermometern beruht auf der Druck-
dnderung von Fliissigkeiten und Démpfen in geschlossenen Syste-
men bei Temperaturénderung.

Fliussigkeits- und Dampfdruck-Feder-Thermometer werden zur
Fernanzeige von Temperaturen eingesetzt. Sie sind &hnlich ei-
nem Manometer aufgebaut, da die Anzeige der Temperatur durch
die Druckénderung Ap des thermometrischen Mediums (Flissig-
keit oder Dampf) bawirkt wird,

bp = Yo p, ent (13)
bp = £ (AT)

Aﬁ' Temperaturdifferenz

7  Volumenausdehnungskoeffizient

P, Ausgangsdruck

Ap  Druckénderung im Federthermometer

Federthermometer gestatten die Anzeige der Temperatur auf Zei-
gerskalen am MeSort (starre Verbindung) oder in Entfernung bis
40 m (Kapillarfernleitung; vgl. Bild 7).

Sie sind preiswert, arbeiten ohne Hilfsenergie und bringen re-
lativ groBe Stellkrdfte auf, so daB sie mit Zusatzeinrichtun-
gen auch fiir Steuerzwecke eingesetzt werden konnen.

Wesentliche Bauteile der Federthermometer sind:

- Temperaturfithler (mit Fliissigkeit, Dampf oder Gas gefilllt),
- Kapillarleitung,
- manometrischer Anzeiger.

Die Arten der Pederthermometer unterscheiden sich prinzipiell
durch die Phase des thermometrischen MeB8stoffes (Fliussigkeit,
Dampf oder Gas). Die einzelnen Ausfithrungen unterscheiden sich
nach der Art der Weiterverarbeitung des Federweges, des MeB-
stoffes, der Kapillarldnge und der Einbauart.

Bild 7 zeigt schematisch den Aufbau eines Fliissigkeitsfeder-
thermometers., Die Einsatzbereiche liegen fiir Fliissigkeits-

Feder-Thermometer (Quecksilber, organische Fliissigkeiten) im
Bereich von =50 °C bis +600 oC. Die Anzeige ist linear. Die
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Bild 7: Federthermometer

1 Zeiger,

2 Skalenbtlatt,

3 VerschluBring des Gehduses,
4 Bourdonfeder,

5 PFederendstiick,

6 Grundplatte,

T Ubersetzungsgetriebe,
8 Kapillarrohr,

9 TemperaturmeBfiihler,
10 Fernleitung

zulédssigen Abweichungen entsprechen iiberwiegend den Klassen
1 bis 2,5,

Bei Temperaturmessungen mit Dampfdruck-Feder-Thermometern be-
ruht das Wirkprinzip auf der Dampfdruckinderung (auch als
Dampfspannung oder Tension bezeichnet).
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Da die Druckdnderung im geschlossenen .Jystem bei hékeren Tem-
peraturen zunimmt, ist die Skale nicht linecar. AuBerlich und
in den wesentlichen Bauteilen unterscheiden sich Dampfdruck-
Feder-Thermometer nicht von #lissigkeits-Feder-Thermometern,

2.1.3. Metallausdeknungstrermometer

Das Wirkprinzip von Metellansdehnungsthermometern beruht auf
der unterschiedlichen Ausdelnung zweier Feststoffe (Metalle
oder Nichtmetalle) bei Temperaturdnderung. Das MaR fiir die
Temperatur ist die Léngendifferenz a 1.

Al = (¢, =Xg) * 1 o At (14)
01 = £ (o)

®y ILingenausdehnungskoeffizient des Stoffes A

®p Léngenausdehnungskoeffizient des Stoffes B

0% Temperaturdifferenz

1o Ausgangslsnge (richtiger Ausgangslséngendifferenz)

Dy Idngendnderung am Metallausdehnungsthermometer

Bild 8 zeigt das Ausdehnungsverhalten ausgewfhlter Feststoffe
bei Temperaturerhshung. Die tempereturabhingige Ausdehnung ist
nicht immer linear,

Auf Grund des einfachen Aufbaus, hoher Stellkrafte und der
Einsatzmdglichkeiten bei Temperaturen bis 1000 °C werden Stab-
ausdehnungsthermometer hdufig mit pneumatischen oder hydrau-
lischen Reglerteilen kombiniert (z. B. fiir Frischdampftempera-
turregelungen oder an Kesseln in der Chemieindustrie).

Eine weitere Bauform von Metallausdehnungsthermometern sind
die Bimetallthermometer. Sie bestehen aus zwei aufeinanderge-
prefBten Metallstreifen. Die Materialien dieser Metallstreifen
haben (vgl. Stabausdehnungsthermometer) verschiedene thermi-
sche Ausdehnungskoeffizienten. Verbreitet sind Messing (Kup-
fer-Zink-Legierung) und Invar (Eisen-Nickel-Legierung). Durch
die Temperaturénderung wird eine Auslenkung bewirkt. Diese
Auslenkung kann durch eine spiralformige Aufwicklung diinner
Biretall-Bleche erhdht werden,
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2.2, Elektrische Beriihrungsthermometer

2.2.1. Widerstandsthermometer

Das Wirkprinzip von Widerstandsthermometern beruht auf der
Verdnierung des elektrischen Widerstandes von Leitern in Ab-
hédngigkeit von der Temperatur.

Unter Widerstandsthermometern im engeren Sinne werden Thermo-
meter auf der Basis metallischer Widerstinde (vorzugsweise
Platin, auch Nickel) verstanden. AuBer diesen erlangen Wider-
standsthermometer auf der Basis von Halbleitern immer griBere
Bedeutung (vgl. Abschn. 2.2.3.).

Der Zusammenhang zwischen dem Widerstand und der MeBtempera-
tur 1st werkstoffabhéngig und nicht durchgehend linear, Der
Verlauf der Funktion R = £ (2% ) ist fiir Metalle niherungsweise
durch folgende Gleichung darstellbar:

Rg=R (1 + e 5%) 1im Bereich 0 ... 100 °C (15)
Ro=R (1 4+ oeptP+ 3.2%2) inm Bereich (16)
$ o ) & ... 630 OC
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Rg= Ro(‘i + x0T 4 BaP2 s Y- 23y 1T11;gre1ch oéﬂ)}

R, Widerstand bei 0 °C

Rﬁ. Widerstand beli MeBtemperatur
2t Temperaturénderung

o, 37 Temperaturkoeffizient

Wehrend der Nemnwert R, von 1002 bei O °C bevorzugt inter-
national angewendet wird, sind die Grundwerte fiir Platin-MeSB-
widerstdnde und die zuldssigen Abweichungen internac¢ional
nicht einheitlich,

Die Grundwerte flir MeBwiderstiénde sind gemdB TGL 39438 (frither
TGL O - 43760) festgelegt und der Tafel 6, Seite 35, zu entneh-
men, Filr die praktische Anwendung sind diese Grundwerte - on
Bedeutung, z. B. bei Priifarbeiten. Die mittleren Temperatur-
beiwerte betragen im Bereich von O °c v1s 100 °c fir

Platin 3,85 bis 3,862 - 10~4 x~1,
Nickel 6,17 bis 6,240 » 10~% =71,

Widerstandsthermometer (Standardeusfithrungen) finden in fol-
genden Temperaturbereichen Anwendungs

Platin =200 °c bis +550 °c,
Nickel =60 °C bis +180 °c, .

Der Grundstromkreis filir Temperaturmessungen mit dem Wider-
standsthermometer .besteht aus dem MeSwiderstand R. 3, einer
MefSbriicke, einer Spannungsquelle und einem Anzeigeinstrument.
Dieser Grundstromkreis ist im Bild 9 - Beilage (Zweileiter-
schaltung) dargestellt. Zur weitestgehenden Vereinheitlichung
der einzelnen Baugruppen und Gerdte gilt folgendes:

—~ Es 18t ein Abgleich des Widerstandes der Zuleitungen vorzu-
nehmen (mittels Abgleichwiderstand RA)'

— Ein Teil der MeBbriicke, d. h., die Widersténde R2 bis Rﬁ’
sind mit dem Anzeigeinstrument zu einem Ger#ét zusammenge-
fast.

— Die Spannungsversorgung (Quelle E mit Einstellung) wird ib-
licherweise mit Halbleiterwiderstandsgleichrichtern (Ein-
gang 220 V W3, Ausgang 6 V Gs) realisiert.
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Gerdtetechnisch ergibt sich dann die im Schaltplan des Bildes
10 dargestellte Zusammenschaltung.

Widerstandsthermometer bestehen aus

- dem MeBeinsatz mit dem MeBwiderstand (als Fihler aus Wider-
standsdraht) und Widerstandstriger sowie Zusatzwiderstand,
Einsatzrohr (auch inneres Schutzrohr genannt) und Phermo-
meteranschliissen,

- dem Schutzrohr sowie

- dem AnschluBkopf filir den geschiitzten Anschluf der Fern-
leitungen.

Bild 10 (Beilage) zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Wider-
standsthermometers in Schnittdarstellung, den darin befindli-
chen leBeinsatz und den vereinfachten Prinzipschaltplan.

Die MeBschaltungen fiir Temperaturmessungen mit Widerstands-
thermometern werden entsprechend den Einsatz- und gerdtetech-
nischen Bedingungen und den Forderungen an die Genauigkeit
ausgewdhlt, Grunds#Ztzlich wird unterschieden in

- Mefschaltungen nach dem Ausschlagverfahren (auch offene MeSB-
schaltungen genannt) und

- MeBschaltungen nach dem Kompensationsverfahren (auch ge-
schlossene MeBschaltungen genannt).

Mefllschaltungen nach dem Ausschlagverfahren werden mit Kreuz-
spul- und Drehspulinstrumenten in Zwei- und Dreileiterschal-
tungen betrieben. Die einfachste Schaltung ist die Zweileiter-
schaltung nach dem Ausschlagverfahren mit einem Drehspulin-
strument (Grundstromkreis). Die vom Drehspulinstrument G an-
gezeigte Stromstirke I der Briickendiagonale ist ein MaB fiir
die interessierende Temperatur P des Mefwiderstandes R $. Da
die Anzeige des Drehspulinstrumentes auch von der Speisespan-
nung abhingig ist, muf diese konstant gehalten werden,

Als Fehler wirken sich aus:

- Abgleichfenrler,

- Temperaturénderungen der Zuleitungen,

- Nicrtlinearit#t in der Mefbriicke und Toleranzen der Briicken-
widerstdnde R2 bis R4,
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- Eigenerwdrmung des MeBwiderstandes Ry,
- Schwankungen der Versorgungsspannung,
- Fehler des Drehspulinstrumentes,

Der Umfang der Fehlermdglichkeiten verdeutlicht, daf diese
Schaltungsvariante wenig Anwendung findet.

In der Dreileiterschaltung wirken sich die Widerstandsdnderun-
gen durch Temperaturschwankungen der Zuleitungen auf beide
Briickenzweige aus., Somit wird diese Fehlermoglichkeit besei-
tigt.

Wesentlich breitere Anwendung finden MeBschaltungen mit Kreuz-
spulinstrumenten (auch Quotientenmesser genannt). Hierbei ha-
ben Schwankungen in der Speisespannung keinen Einflufl auf die
Anzeige. Bei diesen Instrumenten wirken die Drehmomente der
sich kreuzenden, starr gekoppelten Wicklungen gegeneinander,
Der Zeigerausschlag ist proportional dem Quotienten der Strom-
stirken, die in den Stromkreisen 1 (besthend aus Spule 1, Rv,
Rﬂ und Quellwiderstand RN) und 2 (bestehend aus Spule 2, RV,
RA’ R%, R2 und RN) flieBen. Nur der Mefwiderstand R.gist tem-
peraturabhingig. Bei MefBschaltungen mit Kreuzspulinstrumenten
treten noch auf:

- Abgleichfehler,

- Temperaturinderungen der Zuleitungen (nur bei Zweileiter-
schaltungen),

Abweichungen des Gesamtwiderstandes RA und ILeitungswider-
$tdnde von 1 % konnen eine Fehlanzeige von 2,5 K hervor-
rufen,

- EigenerwzZrmung des MeBwiderstandes Rly, bedingt durch den
MeBstrom. Erwirmungsfehler hingen ab vom Quadrat der Strom-
stdrke, dem Aufbau des Thermometers und den Wirmeiibergangs-
bedingungen und ktdnnen bei MeBstromstsrken von 10 mA im Be-
reich von 0,02 bis 1 K liegen.

Flir prédzise Messungen sind Kompensationsverfahren anzuwenden,
wobei in Spannungskompensationsverfahren und Briickennullver-
fahren unterschieden wird. Bei der Spannungskompensation wird
durch die Temperatur des MeSwiderstandes bei bekannter Strom-
stirke eine Mefspannung UX erzeugt, welche durch eine gleich
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groBe Gegenspannung UN kompensiert wird. Bei dem Briickennull-
verfahren wird der Briickenwiderstand so lange verstellt, bis
die Brickendiagonale stromlos ist. Bel Kompensationsverfahren
wird somit leistungslos gemessen, d. h., ohne da ein MeBstrom
flieBt. Dadurch werden Erwdrmungsfehler vermieden.

Die technischen Ausfithrungen der Widerstendsthermometer unter-
scheiden sich in

- der Gestaltung der MebBwiderstinde,

- den Eintauchtiefen,

- den Schutzrohrwerkstoffen und -abmessungen,
- den Befestigungsmdglichkeiten,

- der Gestaltung der Leiteranschliisse.

Die MeBwiderstinde werden in den Ausfiihrungen einfach (Form B)
und doppelt (Form D) hergestellt /5/.

Die Eintauchtiefen sind entsprechend dem Jeweiligen Anwendungs-
fall zu bestimmen., Hierbel sind die standardisierten MeBein-
satzliéngen zwischen 275 mm bis 2015 mm zu beachten.

Schutzrohrwerkstoffe und -abmessungen sind entsprechend den
Jeweiligen thermischen und mechanischen Belastungen durch das
Medium zu bestimmen., Hierfiir liegen Belastungsdiagramme vor,
mit deren Hilfe unter Beachtung der Betriebstemperatur und der
Stromungsgeschwindigkeit die Einsatzmglichkeit des jewelligen
Schutzrohres (Eintauchtiefe, Werkstoff) gepriift werden kann.

Bel Schutzrohrabmessungen ist der Durchmesser des Mefeinsatzes
(8 mm fiir Typ 360, 6 mm fiir Typ 370) zu beachten., Als Befesti-
gungsmogiichkeiten werden Uberwurfmuttern oder Einschraubver-
schraubungen M 27 x 2 oder Anschlagflansche gewdhlt,

Fir Zusatzschutzrohre werden noch Einschweif- oder Flanschmon-
tagen angewendet. Der AnschluB der Zuleitungen wird in An-
schluB8kdpfen aus Aluminium oder Plaste vorgenommen., Filr be-
sondere Einsatzbedingungen werden im Rahmen von Standard-wi-
derstandsthermometern gefertigt::

- schwingfeste Ausfithrungen (Kennzeichen Sch) fiir Anwendungs-
fdlle unter starken Erschiitterungen oder hochfrequenten
Schwingungen (s. a. TGL 9200/03),
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- explosionsgeschiitzte Ausfiihrungen (Kennzeichen Ex) fiir den
BEinsatz in explosionsgefZhrdeten Betriebsstdtten; in der
Schutzart (Ex)s T 1 bis T 5,

- Ausfihrungen mit der DSRK-Zulassung (DSRK-Zulassung der Deut-
schen Schiffs-Revision und -Klassifikation) fiir Anwendung un-
ter klimatisch verdnderten Bedingungen und besonderen Be-
lastungen.

Neben dem Standard-Sortiment und den darin enthaltenen Aus-
fiihringen Sch, Ex und DSRK werden noch Spezialausfiihrungen her-
gestellt, z. B¢

- kombinierte Temperaturfiihler Typ 241 KT als Kombination von
Widerstandsthermometern mit lilssirckeitsansdehnungsthermo-
metern (mit und ohne Kontakt); VEB Thermometerwerk Geraberg,

- Mantel- und Einsteckwiderstandsthermometer, Typenreihe S 700
und 3 800, fir extreme Einbautiefen und Befestigungsorobleme
sowie fiir Kunststoffverarbeitungs- und Spezialmaschinen;
Aufiendurchmesser 3 mm bis 8 mm, ILdnge bis 15 m; VEB Spezial-
meBgerdte Leipzig,

- Prdzisions-Platin-Widerstandsthermometer, Modell 78, fiir
Prizisionsmessungen und Priifungen im Bereich von 90 K bis
903 K, (-183 O¢ bis 630 °C): VEB Thermometerwerk Geraberg.

Bild 11 zeigt ausgewidhlte Widerstandsthermometer in Standard-
und Spezialausfithrung mit Angabe der wichtigsten Abmessungen.

Die fiir Inbetriebnahme- und Revisionsmessungen erforderlichen
Grundwerte fiir Widerstandsthermometer sind Tafel 6 zu entneh-
men,

2.2.2. Thermoelemente

Das Wirkprinzip von Thermoelementen beruht auf der Entstehung
einer Spannung, wenn zwel verschiedene elektrische Leiter
leitend miteinander verbunden werden und zwischen verbundenen
und offenen Leiterenden eine Temperaturdifferenz besteht.

Zur Erliuterung dieses Wirkprinzips, ausgehend vom geschlos-
senen Element, gilt folgendes:

Wenn zwel Leiter ungleichen Materials an zwei Stellen mitein-
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fiihrung

a), eg kombinierter Temperaturfithler Typ 341 KT
b), £) Widerstandsthermometer Typ 354

c), gg Widerstandsthermometer Typ 365

d), h) kleines Einschraub-.iderstandsthermometer Typ

380
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Tafel 6: Grundwerte fir Widerstandsthermometer (Ausgewthlte
Jerte aus TGL 39738 »ls Widerstandsverhiltnis) /6/

Ja | L
36— Knupfer Nickel Flatin
-200 ] - - 0,1849
-1501| - - 0,3971
-100| - - 0,6025
- 51| 0,7870 * 0,742 0,86031
~ 0] 1,0000 1,000 1,0000
+ 50| 1,2130 1,291 41,1940
+100 | 1,4260 1,616 1,3850
+1501| 1,6390 1,987 1,5545
+200 | - - 1,7584
+250 | - - 1,9407
+300 | - - 2,1202
+350 | - - 2,2967
+400 | - - 2,4704
+450 | - - 2,6411
+500| - - 2,8090
+550 | - - 2,9739

ander verbunden werden und die Verbindungsstellen unterschied-
liche Temperaturen aufweisen, so flieBt in diesenm Leiterkreis
ein Thermostrom. Offnet man den Kreis, so tritt an der Unter-
brechungsstelle eine Urspannung auf, die auch Thermospannung
genannt wird, Dieser Effekt, der 1822 von Seebeck entdeckt wur-
de, ist die Grundlage der thermoelektrischen Temperaturmessung.
Durch das Zusammenfiigen der beiden Leiter ist ein Thermoelement
entstanden.

Die Thermospannung E12 ist vom Material der beiden Leiter und
von der Temperatur der Verbindungsstellen abhZngig. Die Tem-
peraturverteilung in den Leitern spielt dabei keine Rolle.
Die Thermospannung E12 zwischen den beiden Verbindungsstellen
I und II bei zwei unterschiedlichen Leitern 1 und 2 (Bild 12)
ergibt sich durch Integratioﬁ der differentiellen Tkermo-
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Bild 12: Geschlossener und gedffneter thermoelektrischer
Stromkreis

spannung e,,:

ITII
Eqp = . ey, (T) 4T, (18)
Die differentielle Thermospannung eqo ist die Thermospannung
je K, die sich zwischen zwei Leitern ergibt.

Diese differentielle Thermosﬁhnnung dndert sich mit dem Tem-
peraturpotential, 4. h., die Zunahme der Thermospannung Eqo
erfolgt nichtlinear. 3ie ist aber eine stetige Funktion der
Temperatur. Anstelle der .Gl. (18), bei der die Thermospannung
E12 aus der differentiellen Thermospannung 2P erkldrt wird,
188t sich auch die Beziehung

2
Eip = Ky + G+ K, o0

verwenden. Diese Ndherungsbeziehung erklsrt die Thermospannung
als Funktion der Temperaturdifferenz,

Flir nsherungsweise Betrachtungen kinnte man €45 T als Konstan-
te ansehen, so dal sich die Thermospannung zu

T TII

11 [
Byp = Tj eqp 4T = &4, o dT = eqo(Typ - 1) (19)
I I
ergeben wiirde. In erster Niherung ist die Thermospannuneg also
proportional der Temperaturdifferenz.

Zur Vereinheitlichung technischer Ausriistungen werden stan-
dardisierte Materialkombinationen angewendet. Solche Thermo-
paare sind Kupfer-Konstantan, ‘Eisen-Konstantan, Nickelchrom-
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Nickel und Platinrhodium-Flatin, ®ir die Reihenfolge der Be-
zeichnung fiir Thermopaare gilt: Pluspol (z. B. Kupfer) - Mi-
ruspol (z. B. Konstantan). Die ‘ipannungswerte dieser Thermo-
paare (Thermoelemente) sind gen#l TGL 39440 (fritker TGL O-
43710) festgelegt und in der Tafel 7 aufgefihrt.

Zu beachten ist, dall die fhermopaare, nicht aber die Zusammen-
setzungen der Legierungen der Thermorvaardrihte international
standardisiert sind. Es ist deshalb nicht zuldssig, Urihte
verschiedener Hersteller zu Thermopaaren zu vereinen, Der
Grundstromkreis fiir Temperaturmessungen mit Thermoelementen
besteht aus dem Thermoelement und dem Anzeigegerdt. An den An-
schluBstellen des Thermoelementes ist entsprechend dem Wirk-
prinzip fiir eine konstante Temperatur zu sorgen. Dies erfolgt
bei der praktischen Anwendung durchk Thermostate. Erfolgt die
Temperaturmessung bei einer Vergleichsstellentemperatur, die
von der Vergleichsstellentemperatur bei der Kalibrierung ab-
weicht, dann ist die tatsichliche Temperatur O aus der ange-
zeigten Temperatur 19A (vei linearer statischer Kennlinie) wie
folgt zu errechnen:

= &A +\9‘V—1§“ . (20)

{% tatsdchliche Temperatur

ﬁk angezeigte Temperatur

ﬁk kalibrierte Vergleichsstellentemperatur.
&V vorliegende Vergleichsstellentemperatur

Sind die AnschluBlklemmen der Thermoelemente fiir eine Thermo-
statisierung nicht geeignet (z. B. in der unmittelbaren Ni&he
von Industriesfen oder Dampferzeugern), wird die Vergleichs-
stelle der Thermoelemente durch Ausgleichsleitungen an einen
anderen geeigneteren Ort verlegt.

Ausgleichsleitungen haben im Bereich von 0 °C bis 200 °C die
gleichen Thermospannungen wie die entsprechenden Thermopaare.
Sie haben Jedoch bessere elektrische und mechanische Eilgen-
schaften,

Der Grundstromkreis fiir Temperaturmessungen mit Thermoelemen-
ten besteht aus dem Thermoelement und dem Anzeigeinstrument
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T: Grundwerte der Thermospannung fiir Thermopaare

38

{% (ausgewihlte Werte aus TGL 39440 in mV) /7/
=L 1 2 3 4 s 6 7 8 9

¢
- 200 -6,153 -5,603 -7,778 -5,891
- 150 -5,111 -4,648 -6,499 -4,912
- 100 '3’715 "3’378 -4,632 '59237 ‘3,552
- 50 -2,000 -1,819 -2,663 -3,11 -2,787 -1,889

0 o] 0 0 0 0 0 0 0
+ 50 2,253 2,035 2,585 3,35 3,047 2,022 0,299 0,640
+ 100 4,721 4,277 5,268 6,88 6,317 4,095 0,645 1,330
{+ 150 6,452 8,008 10,62 9,787 6,137 1,029 2,07%
+ 200 9,286 10,777 14,59 13,419 8,137 1,440 2,869
+ 250 12,011 13,553 18,73 17,178 10,151 1,873 3,688
+ 300 14,860 16,325 22,88 21,033 12,207 2,323 0,431 4,519
+ 350 17,516 19,089 27,14 24,961 14,292 2,786 0,596 5,362
+ 200 20,869 21,846 31,49 28,943 16,395 3,260 0,786 6,209
+ 450 24,607 35,88 32,960 18,513 3,743 1,002 7,059
+ 500 27,388 40,28 36,999 20,640 4,234 1,241 7,909
+ 550 30,210 44,71 41,045 22,772 4,732 1,505 8,754
+ 600 33,096 49,11 45,085 24,902 5,237 1,791 9,598
+ 650 36,066 53,50 49,109 27,022 5,751 2,100 10,437
+ 700 39,130 57,85 53,110 29,128 6,274 2,430 11,273
4+ 750 42,283 62,17 57,083 31,214 6,805 2,782 12,104
+ 800 45,498 66,47 61,022 33,277 7,345 3,154 12,929
+ 850 48,716 64,924 35,314 7,892 3,546 13,747
+ 900 51,875 68,783 37,325 8,448 3,957 14,556
+ 950 39,310 9,012 4,386 15,352
+1000 41,269 9,585 4,833 16,136
+1100 45,108 10,754 5,7f7 17,660
+1200 48,828 11,947 6,783 19,146
+1300 52,398 13,155 7,845 20,576
+1400 14,368 8,952 21,963
+1500 15,576 10,094 23,303
+1600 16,771 11,257 24,590
4+1700 12,426 25,820
+1800 131585 26v999
+1900 28,118
+2000 29,117
+2100 30,186
+2200 31,136
+2300 32,025
+2400 32,856
+2500 33,636
1 Kupfer/Kopel
2 Kupfer/Kupfer-Nickel
3 Eisen/Kupfer-Nickel
4 Chromel/Kopel
5 Nickel-Chrom/Kupfer-Nickel
6 Nickel-Chrom/Nickel-~Aluminium
7 Platin-10 % Rhodium/Platin
8 Platin-30 % Rhodium/Platin
9 Wolfram-5 % Rhenium/Wolfram-20 % Rhenium



und entspricht dem Schaltplan im Bild 13 (Beilage).

Zur weitestgehenden geritetechnischen Vereinheitlichung ist
auch hierbei ein Abgleich vorzunehmen., Gerédtetechnisch ergibt
sich #uBerlich ein nahezu analoger Aufbau wie beim Widerstands-
thermometer, Thermoelemente bestehen aus

- dem MeBeinsatz

- dem Schutzrohr und

- dem AnschluBkopf fiir den geschiitzten Anschluf der Ausgleichs-
bzw, Fernleitungen.

Zur Unterscheidung der Thermopaare, insbesondere auch zum rich-
tigen AnschluB der einzelnen Pole, gibt es sowohl Kennfarben
als auch stoffliche Unterscheidungsmerkmale., Verschiedene MeS3-
schaltungen mit Thermoelementen zeigt Bild 14 (Beilage).

2.2,3., HalbleitermeBwiderstinde

HalbleitermeBwiderstinde (auch Thermistoren, HeiBleiter oder
NTC-Widerstdnde genannt) sind auf der Basis von Oxidkeramik
aufgebaut und besitzen einen negativen Temperaturkoeffizienten.

Da der Temperaturkoeffizient eine GroBenordnung iiber denen von
Metallen liegt, ergibt sich eine wesentlich hShere Empfind-
lichkeit., AuBerdem weisen die Thermistoren in der Mehrzahl
grofBere Innenwiderstinde auf, so daf ein Leltungsabgleich bel
den Temperaturmessungen entfallen kann, Die statische Kenn-
linie der Phermistoren ist nichtlinear und entspricht nghe-
rungsweise folgender Gleichung:

R=a .2 (21)
e

R Widerstand des Heifleiters [R] = Q

T absolute Temperatur [T] = K

a liengenkonstante [a] = R

b  Energiekonstante [p] = K

Neben-der Nichtlinearitét der statischen Kennlinie ist die
Temperaturabhdngigkeit des Temperaturkoeffizienten von Nach-
teils
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% = ?} (22)

Eine Auswahl statischer Kennlinien enthilt Bild 15.
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Neben der hoheren Empfindlichkeit sind die kleinen Abmessungen
von Vorteil., Die Hauptmafle ausgewdhlter Typen des VEB Kerami-
sche Werke Hermsdorf sind im Bild 16 wiedergegeben. Es wird
unterschieden in Typ TNM fiir MeBzwecke, Typ TNK fiir Kompensa-
tionszwecke und Typ TNF-M MikroheiBleiter als Metallfiihler.
Nachteilig sind neben der Nichtlinearitdt die mechanische
Empfindlichkeit, die breite Streuung elektrischer Kennwerte
und der eingeengte Einsatzbereich bis max. 200 %C. Aus diesem
Grunde werden Thermistoren vorwiegend in speziellen Einsatzbe-
reichen (Kunststoffverarbeitung, technisch-wissenschaftliche
Messungen) fiir Temperaturmessungen eingesetzt.

Aufgaben

A 6, Warum wird hauptsichlich Platin zur Temperaturmessung
verwendet?

A 7. Narum werden zur Temperaturanzeige nach dem Ausschlag-
verfahren hauptsidchlich KreuzspulmeSwerke eingesetzt?

40



02+02

8202
g}
$8 ?
P42Q, I'Mgrdg “ﬁ) :1[
' ' 1
_ 7o) “AT @005 .
‘ o |12 o A
swe'f 2 gm,a“"
_ 2
o I e=1 |
?% n g; 4= D ]
| 06 ?
K [e0]
| "og of
N
| | BEREY A “____/\
a) b) c) d) e)

Bild 16: HauptmaBe ausgewdhlter HalbleitermeBwiderstande

A 8, Welchen Vorteil hat eine Dreileiterschaltung gegenﬁber
einer Zweileiterschaltung?

A 9, Warum werden die Verbindungsleitungen zwischen dem MeS-
fiihler und dem Anzeigegerdt auf festgelegte Widerstands-
werte abgeglichen?

A 10. Welchen Vorteil besitzen Kompensationsschaltungen?

3. Temperaturmessung auf der Basis der Wirmestrahlung

3.1. Physikalische Grundlagen

In Abhidngigkeit von der Beschaffenheit eines Korvers und der
Differenz zwischen der Terperatur dieses Korpers und seiner -
Umgebung wird vom betreffenden Korper eine entsprechende Ener-
gie in Form elektromagnetiscrer Strahlung (Warmestrablung) auf-



gonommen bzw, abgegeben.

Diese Energlestrahlung kann zur Temperaturbestimmung genutzt
werden. Dabei sind die aus der Physik bekannten Eigenschaften
der Korper und die Strahlungsgesetze zu beachten.

Die Strahlungsenergie, die, pro Zeiteinheit von einer Quelle
abgegeben, durch ein Strahlungsfeld iibertragen oder von einem
Empfinger aufgenommen wird, ist eine Leistung und wird speziell
als Strahlungsflul

o =4 (23).
bezeichnet,

Die von einem schwarzen Korper emittierte Energie ist nach dem
Gesetz von Stefan-Boltzmann

G = 6.4 7% (24)
mit der Strahlungskonstanten des Schwarzen Korpers

W
g=5,6697 - 10°8 2% .

Der von einem nichtschwarzen Strahler ("grauer Strahler") ab-
gegebene Strahlungsflufl ist bei gleicher Temperatur und Ober-
fliche stets kleiner 2ls der von einem Schwarzen Kdrper
emittierte Strahlungsfluf. Es gilt unter Beriicksicrtigung des
Emissionsgrades

§=¢£o.6+4.1% (25)

Demzufolge ist der Emissionsgrad gleich dem Verh#ltnis des
Strahlungsflusses eines nichtschwarzen Strahlers zum Strah-
lungsfluB eines schwarzen Strahlers

£ = 8; (26)

Die von einem Kdrper ausgehende elektromagnetische Strahlung
umfaBt einen groBen Wellenlidngenbereich (ultraviolett bis
infrarot), und nur ein kleiner Teil davon ist sichtbar und
fir visuelle Vergleiche nutzbar (0,55 ... 0,65 um).

Die Strahldichte L i1st eine Funktion der Strahlertemperatur
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und der Wellenldnge (Bild 17). Sie gitt die auf die Wellen-
ldinge bezogene Energie der unpolarisierten Straklung an, die
von 1 cm2 Oberflicke je Sekunde emittiert wird.

L

/s
2

\

sichtbares Licht
far Vergleiche

055 0,65 um

—
A

Bild 17: Strahldichte als Funktion der Wellenliinge

Von der Strahldichte ist die Helligkeit, mit der einr Kcrper
dem Auge (oder einer Fotozelle) erscheint, abhingis. Deshaldv
143t sich u. a. auch aus der Helligkeit der 5trahlung im sicht-
baren Bereich auf die Temperatur schliefien bzw. eire Bezierung
zwischen Helligkeit und Termperatur herstellen. Melsysteme, in
donen diese Zusammenhinge fiir Tempefaturmessungen genutzt wer-
den, heiflen Pyrometer.

Pyrometer, die die gesamte einfallende Strahlungsenergie zur
Temperaturmessung ausnutzen, heifen Gesamtstrahlungspyrometer;
Pyrometer, die nur einen Teil des Spektrums zur Temperatur-

messung ausnutzen (z. B. die Helligkeit des Iichtes einer be-
stimmten Wellenlinge im sichtbaren Bereich), nennt man Teil-
strahlungspyrometer.

3.2. Technische Pyrometer

3.2.1. Gesamtstrahlungspyrometer

Die Gesamtstrahlungspyrometer (Bild 18) sind so aufgebeut, daf
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der von der MeBstelle ausgehende und in die Optik des Gesamt-
strahlungspyrometers eintretende Strahlungsfluf

§=xf1an (27)

gebiindelt und einem Strahlungsempfinger (Fotoelement oder
Thermoelement) zugefithrt wird. Der Fotostrom bzw, die Thermo-
spannung werden mit einem in °¢ skalierten Anzeigegerst ge-
messen, Der Einsetz des Gesamtstrahlungspyrometers kann nur
bel anndhernd schwarz strahlenden Korpern erfolgen (Messung
der Temperatur in Innenrsumen, z. B, Kesselfeuerungen, ROhren-
ofen usw, durch eine moglickst kleine Schausffnung).

Eine Korrektur der vom MeRinstrument angezeigten "schwarzen"
Terperatur bei nicht schwarzer Strahlung ist wegen des unter-
schiedlichen Emissionsvermdgens iilber den gesamten Spektralbe-
reich nicht méglich,

[
? ‘
4 Optik

__0>«%
Thermoelement
8 [

Bild 18: Prinzipieller Aufbau eines Gesamtstrahlungspyrometers

Ein vom VEB MeSgerdtewerk "Erich Weinert" Magdeburg hergestell-
tes Gesamtstrahlungspyrometer besitzt folgende technische Da-
ten:

Typ GSP 1871

Grundfehler, bezogen auf MeBbereichsende: * 1 %
Temperaturbereich: 400 ... 2000 °c
Einstellzeit: Tb,95 = 0,25 8
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Klemmenspannung am MeBbereichsende: 15 mV

Das Pertigungssortiment wurde durch das Pyrovar-System erwei-
tert /8/.

3.2.2. Teilstrahlungspyrometer

Hier wird zur Temperaturmessung nur eine bestimmte Wellenlinge
(meist A= 0,65 um rotes Iicht) aus dem Spektralbereich heran-
gezogen. Da zwischen Temperatur und Strahldichte L (Bild 17)
einer bestimmten #Wellenldnge und zwischen Strahldichte und
Helligkeit ein gesetzmiBiger Zusammenhang besteht, vergleicht
man zur Temperaturbestimmung die Helligkeit der von der MeSB-
stelle ausgehenden Strahlung mit der einer Vergleichslampe. Der
Vergleich kann technisch auf zwei Wegen erfolgen:

1. Der durch den Glithfaden der Vergleichslampe flieBende Strom
wird so eingestellt, daf die Helligkeit des Fadens mit der
Helligkeit der eintretemden Strahlung ilibereinstimmt. Der
eingestellte Strom ist ein MaB fiir die Temperatur.

2. Die Helligkeit der Vergleichslampe bleibt konstant, die
Helligkeit der von der MeSstelle eintretenden Strahlung
wird durch eine Blende mit der Helligkeit der Vergleichs-
lampe in Ubereinstimmung gebracht. Die Stellung der Blen-
de i1st ein MaB fiir die Temperatur.

Ein Pyrometer nach dem zweiten Prinzip ist das Fotoelektrische
Teilstrahlungspyrometer "Pyrocord" vom VEB Mefigerdtewerk
"Erich Weinert" Magdeburg (Bild 19). Die von der MeSstelle
kommende Strahlung wird gefiltert und auf eine Fotodiode ge-
lenkt, auf die auch die Strahlung der Vergleichslampe trifft.

Um beide auf die Fotodiode auftreffenden Strahlungen verglei-
chen zu konnen, wird eine periodische Umschaltung liber einen
Strahlungsunterbrecher vorgenommen. Der Belichtungsvorgang
der Fotodiode erfolgt im Rhythmus der Unterbrecherfrequenz.
Das Ergebnis ist ein trapezformiger Fotostrom. Die Wechsel-
spannungskomponente des Fotostromes gelangt iiber einen Ver-
stdrker zu einem Ferrarismotor, der eine Eintrittsblende so-
lange verstellt, bis die Wechselspannungskomponente Null ist.
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Bi11d 19: Prinzipieller Aufdbau des Pyrocord

1 Objektiv 2 Strahlungsempfiénger
3 Kondensator 4 Vergleichslampe

5 Unterbrecher 6 Verstérker

T Perrarismotor 8 Eintrittsblende

9 Verlauf des Fotodiodenstromes
Die Stellung der Blende ist ein Ma8 fiir die Temperatur.

Teilstrahlungspyrometer sind so wie die Gesamtstrahlungspyro-

moter filr schwarze Strahlung geeicht. Mifit man mit ihnen Tem-

peraturen von nicht schwarzstrahlenden MeSobjekten, so ist die
angezeigte Temperatur stets kleiner als die wirkliche Tempera-
tur T. Die wirkliche Temperatur kann nach folgender Beziehung

ermittelt werden:

1 1n €A

wirkliche Temperatur in K
Emissionsgrad bei der verwendeten Wellenliénge

™M 3
>

C 1,43 . 1072 Kum
A verwendete Wellenldnge (meist 0,65.im)
’1'8 gemessene Temperstur in K

4, Digitale TemperaturmeSeinrichtungen

Mit der Einfilhrung der Mikroelektronik gewinnt die digitale
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Temperaturmeftechnik zunehmend an Bedeutung. Ein Beispiel hier-
fiir 1st das neuentwickelte Digitalthermometer DTM 2000 des VEB
Thermometerwerk Geraberg mit integriertem Mikroprozessor U 880,
Es gestattet in Verbindung mit Widerstandsthermometer und Ther-
moelementen die Maximal-, Minimal- und Mittelwertspeicherung
sowie Differenztemperaturmessunren,

Ldsungen der Aufgaben:

A1,

A2,

4 3.

A4,

A5,

A 6,

AT,

A 8,

Durch den Meffiihler wird der Mefstelle Wirme entzogen.
Die zu messende Temperatur flillt wegen der geringen Wir-
mekapazitdt der Mefistelle stark ab., Das Meflergebnis ist
mit einem groBen Fehler behaftet.
Die zeitliche Temperatursignaldnderuns ist von der Tem-
peraturdifferenz zwischen angezeigter und wirklicher Tem-
peratur (0; -‘ﬂé) und von einer Konstante C*'(Wﬁrmekapa-
zitit und Widrmeilibergang) abhingig.
Der Signalverlauf nach Gl. (11)

=2
Ty~ T, = (T, -7,0(1-e7)
ergibt bei 5 % Abweichung den Klammerausdruck

e")=0,95 — t=t{1n(1 - 0,95)] —t = 3T
Die Empfindlichkeit ist das Verhiltnis der Lingeninderung
des Fliissigkeitsfadens zur Temperaturinderung.
Durch eine Verengung der Kapillare, eine VergriBerung des
Ausgangsvolumens und durch Wahl einer Fi{llfliissigkeit mit
einem grofien kubischen Ausdehnungskoeffizienten.
Platin ist mit gleichbleibendem Temperaturkoeffizienten
herstellbar und 1ld8t sich in einem groflen Temperaturbe-
reich verwenden.
Der Ausschlag des Kreuzspulmefwerkes hingt vom Stromver-
hdltnis des durch beide Spulen flieSenden Stromes ab.
Dieses Stromverhéltnis #@ndert sich bei Verinderung der
Versorgungsspannung nur sehr wenig, so daf deren Stabili-
sierung entfallen kann.
Bei der Dreileiterschaltung wirken sich Umgebungstempera-
turénderungen auf beide Strime in den MeBspulen gleich
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aus, so daB eine fehlerhafte Temperaturanzeige durch
Anderung der Umgebungstemperatur weitgehend vermieden
wird.,

A 9, Die Vereinheitlichung der Leitungswiderstinde durch Ab-
gleich ermdglicht den Austausch von Sekundirgerdten (An-
zelger, Schreiber, Regler) trotz unterschiedlicher Ent-
fernungen von der MeBstelle zur MeBwarte.

A 10, Die Thermospannung wird stromlos gemessen. Widerstands-
anderungen konnen sich nicht auf die Anzeige auswirken.

Iiteraturverzeichnis

/1/ Temperaturmessung und Temperaturregelung mit Beriihrungs-
#hermometern / Hoffmann, D, - Berlin: VEB Verlag Technik,
977

/2/ TGL 31926 Fliissigkeitsglasthermometer; Maschinenthermometer

/3/ Automation Bauteile / VEB Gerite- und Reglerwerke Teltow,
Katalog

/4/ Technisch-wissenschaftliche Glasthermometer / VEB Thermo-
meterwerk Geraberg, Katalog

/5/ Blektrische Thermometer / VEB Thermometerwerk Geraberg,
Katalog

/6/ TGL 39438 Metrologie; Arbeitswiderstandsthermometer
Ersatz fiir TGL 0-43760

/T/ TGL 39440 Metrologie; Arbeitsthermoelemente
BErsatz fiir TGL 0-43T710

/8/ Pyrovar-System / VEB MeBgeritewerk "Erich Weinert" Magde-
burg, Druckschrift
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Bild 14: MeBschaltungen mit Thermoelementen

G- Galvanometer, Ex Thermospannung, Ev Vergleichs-
spannung, R'A. Abgleichwiderstand, Bv Vorwiderstand,

RK Kompensationswiderstand, Ux Spannungsabfall
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Bild 9: MeBschaltungen fiir Widerstandsthermometer

G Galvanometer
E Gleichspannungsquell

‘R4 bis R, Brlickenwiderstiénde
e Rv Vorwliderstand
N Netzgerdt

Abgleichwiderstand
Widerstandsthermometer Q Quotientenmesser
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Bild 10: Aufbau von Widerstandsthermometern, deren MeBeinsatz

und zugehsriger Schaltplan
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gehdriger Schaltplan
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Fiillstandsmessung mit Radionukliden

Kraft und Drehmoment
KraftmeRverfahren
DrehmomentenmeRverfahren

Druck
Flissigkeitsmanometer
Federmanometer

Menge und Durchfluf
Wigeverfahren
VolumenmeRverfahren
DurchfluBmeRverfahren

Losungen der Aufgaben und Ubungen
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Verzeichnis der Kurzzeichen

Querschnitt
magnetische Induktion
Barometerstand
clektrische Kapazitiit
Durchmesser
Dicke, Plattenabstand
Elastizititsmodul, Urspannung,
Empfindlichkeit
Kraft, Mefifehler, Fliehkraft
S Schwerkraft
7. Zugkraft
Frequenz
Gleitmodul
Erdbeschleunigung
Héhe, Steigung

meoOT W

o Q™ mm

I Stromstirke

Im mittlere Stromstirke
i Augenblickswert des Stromes
K Konstante

Ky Volumenkonstante
Km Massenkonstante

k k-Faktor

L Induktivitit

1 Linge

Mq Drehmoment

M, auBeres Moment

M; inneres Moment

m Masse

mA Flichenmassc

n Drehzahl, Umlauffrequenz
P Uberdruck, hydrostatischer Druck
Po Normaldruck

Pdyn dynamischer Druck

Pges Gesamtdruck

Pstat  Statischer Druck

p1—p2 Wirkdruck, Differenzdruck
Q Durchflufs

Qy Volumendurchflufs

Om Massedurchflufs

R elektrischer Widerstand

R; innerer Widerstand
Rq Geritewiderstand
Ry, Leitungswiderstand
Ry Vorwiderstand

r Radius

T Schwingungsdauer

Zeitdauer

“elektrische Spannung

Klemmenspannung
Leerlaufspannung
Speisespannung
Teilerspannung

Volumen

reduziertes Volumen
Geschwindigkeit

polares Widerstandsmoment
unbekannte GroBe

Anzahl

Drehwinkel, Lingenausdehnungskoeffizient
Anderung (Al, AL, Ap, AR)
Diclektrizititskonstante
Dchnung

Dehnung im Winkel von 45°
absolute Temperatur
absolute Normaltemperatur
Temperatur (in Grad Celsius)
elektrische Leitfihigkeit
spez. Widerstand, Dichte
mechanische Spannung
Drehwinkel
Winkelgeschwindigkeit





























































































