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Messen ist die Grundlage der Ingenieurtédtigkeit sowohl fiir
technische Forschung als auch fiir industrielle Fertigung.
Der Satz "Messen heiBt Wissen" gilt fiir den Forscher, dem
die Natur durch experimentelle Messungen ungeklirte Fragen
beantworter soll, und fiir den Betriebsmann, der durch Mes-
sungen den Fortschritt und die Giite der Fertigung priift,
Betriebsverluste ersparen kann und die Sicherheit der An-
lage iiberwacht. Sie wissen selbst aus Ihrer Praxis die Be-
deutung des Messens einzuschétzen, obwohl Sie die vielen
Verfahren des Messens und Regelns nicht annéhernd iiber-
blicken kdnnen, Das Gesamtgebiet der MeBtechnik ist so gro8
geworden, daB es keiner v6llig beherrschen kann. Das gilt
auch fiir das Teilgebiet der eléktrischen MeBtechnik, das
im Rahmen der Lehrbriefe behandelt wird. Diese ktnnen und
sollen daher nur die Grundlagen geben, mit denen der Fach-
schulabsolvent in die Praxis gehen kann,

Wenn man messen will, muB man zundchst das "MeBwerkzeug"
kennen und entscheiden kdnnen, welches fiir den vorgesehenen
Zweck geeignet ist. Es werden daher in diesem Lehrbrief zu-
nédchst ein Teil der verschiedenen MeSwerke und ihre Eigen-
schaften beschrieben. Die Kenntnis der elektrischen Ein-
heiten und Grundgesetze wird vorausgesetzt.



1 Allgemeines tiber MeBinstrumente

Ein MeBinstrument fiir elektrische GrdBen ist grundsitzlich
eine Waage. Sie kennen doch die Federwaage, die h#ufig im
Haushalt verwendet wird: Legen Sie die Ware auf die Schale,
so dreht sich der Zeiger so lange iiber der geeichten Skala,
bis die gespannte Feder dem Warengewicht das Gleichgewicht
hdlt,

Beim elektrischen Gerdt wird durch die MeBSgriBe (z.B. den
Strom) eine verhdltnisgleiche Kraft erzeugt, die auf das
bewegliche Organ des MeBwerks so lange ablenkend, in der
Regel drehend, wirkt, bis eine mit der Bewegung zunehmende
Gegenkraft (meistens die einer Spiralfeder) gleich grof wird.
Die der elektrischen MeBgrtBe entsprechende Kraft wird also
mit der Federkraft gemessen wie bei der Waage, und der still-
stehende Zeiger gibt auf der Skala statt der Kraft den durch
Eichung gewonnenen Wert der MeSgrdfSe an. DaB der abgelesene
Werd niemals ganz genau sein kann, ist hiernach einleuch-
tend und wichtig' zu wissen. So wie die Genauigkeit einer Ge-
wichts- oder Federwaage von der mehr oder minder sorgfélti-
gen Ausfilhrung abhidngt und dem Verwendungszweck angepalt

ist, von der Dezimalwaage bis zur feinsten Chemikerwaage, .

so sind auch das System und die Ausfilhrung des elektrischen
MeBwerks maBgebend fiir die GréBe der Anzeigefehler. Diese
Einfliisse werden noch besprochen, Sie werden fiir Kontroll-
messungen im Betrieb mit dem billigeren und robusten Be-
triebsinstrument auskommen, hingegen miissen Sie bei Abnahme-
messungen und Wirkungsgradbestimmungen griStmogliche Genauig-
keit mit Prézisionsinstrumenten anstreben.



1.1 Hauptteile mechanischer Art
1.11 Die Lagerung.

Die Lagerung des beweglichen Organs1 muB sich dem Verwen-

dungszweck des Mefigerdts anpassen. Die Reibung, welche die
Genauigkeit der Anzeige beeintrdchtigt, soll mdglichst ge-
ring sein. Je geringer aber diese werden sqll, um so empfind-
licher wird die Lagerung gegen mechanische Beanspruchung.

Die Spitzenlagerung (Bild 1 a) wird am meisten verwendet.

Die Achse erh#ilt beiderseits gehdrtete und hochglanzpolier-
te Stahlkegel (Spitzenwinkel etwa 60°) mit abgerundeten
Spitzen. Je schirfer die Spitze ist, um so geringer ist die
Reibung (siehe Verhdltnisse bei Stiitzzapfenreibung), aber

um so leichter kann die Spitze bei StdSen gestaucht werden,

, . : a . . b
Bild 1 a) Spitzenlagerung o) 2apientagerung

wodurch der Anzeigefehler grtBer wird. Die kleinsten Abrun-
dungsradien von etwa 0,005 mm werden daher nur fiir héchst-
empfindliche Pr'eizisionsmeﬁger‘éte_mit g eringem Gewicht des
drehbaren Teils verwendet. Ein solches Gerdt muB sehr soho-
nend behandelt werden. Bei tragbaren Montage- und bei Schalt-
tafelgerdten muB man wegen der unvermeidbaren Erschiitterungen
die Spitze stumpfer machen, was jedoch auf Kosten der Ge-
nauigkeit geschieht. Gelegentlich wird besonders wegen star-
ker St5Be (in Pahrzeugen) der Lagerzapfen verwendet (Bild 1b).
Die Spitze lduft auf einem natiirlichen oder synthetischen

1 Begriffserkldrungen des VDE:"Das MeBinstrument umfaBt das
MeBwerk mit Geh#use und mit eingebautem, angebautem, ldsbar
oder unldsbar verbundenem Zubehdr. Ein MeBger&t kann auch
mehrere MeBwerke enthalten., Das MeBwerk besteht aus den eine
Bewegung erzeugenden, zueinander gehdrenden Teilen des MeS~
geréts. Das bewegliche Organ ist der Teil des MeBwerks, des-
sen Bewegung oder Lage von der MeBgrofe abhéngt." 5




Saphir bzw. Rubin, bei billigen Ausfithrungen auf einem Achat
oder auf Bronze. Der Stein ist zur Einstellung des Spitzen-
-spiels in eine feingiingige Metallschraube gefaBt. Die einge-
schliffene und polierte Pfanne ist am Grunde mit einem et-
was groferen Radius abgerundet, damit die Spitze mit kleiner
Reibungsfldche aufliegt. Beim Lagerzapfen unterscheidet man
den Lochstein (a) und den Deckstein (b).

Die Lagerreibung ist natiirlich auch von der Gebrauchslage
der MeBinstrumente abhingig. Deshalb werden die Instrumente
in einer bestimmten Gebrauchslage geeicht und diese auf der
Skala mit angegeben (siehe Tafel 1 Nr. 28 .. 30). Uber die
Einstellsicherheit spitzengelagerter Instrumente bei Abwei-
chungen von der Gebrauchslage erfahren Sie im Abschnitt 1.22

noch N&heres.

Auch bei der feinsten Spitzenlagerung bleibt natiirlich eine
geringe Reibung zwischen Spitzen und Steinen. Bei hochwer-

tigen MeBgerédten kam man daher zu Konstruktionen, die diese
Fehlerquelle ausschlieBen. Die Fadenaufhéngung wird bei den

empfindlichsten Gerdten, den spidter
zu beschreibenden Galvanometern, an-
gewendet. Das hier besonders leicht
gehaltene bewegliche Organ hingt an
einem diinnen Faden (oder Band) aus
Metall, z.B. Phosphorbronze, manch-
mal auch aus Quarz, der gleichzei-
tig durch Torsion die Gegenkraft
liefert, so da8 Spiralfedern ent-
fallen., Diese Richtkraft ist bei
dem diinnen Faden oder Band von et-
wa B/tm mal SQ/Lm Querschniﬁgzsehr
klein, so daB Strdme von 10 A
nachweisbar werden;.aber naturge-
méB ist auch die Empfindlichkeit
gegen StsBe und Erschiitterungen
groﬂ. AuBerdem muf das frei héngen-
de System mit Hilfe einer einge-
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bauten Wasserwaage (Libelle) vor der Messung auf richtige
Lage justiert werden.

Mechanisch, aber auch elektrisch unempfindlicher ist;die
Spannbandaufhingung (Bild 2). Die Spule (1) ist drehbar durch
die Torsion der Bronzebinder (2), die durch einstellbare
Parallelfedersdtze (3) gespannt werden. Die Verdrehung der
Binder ergibt die Gegenkraft. Auch bei geringem Abweichun-
gen von der Senkrechten wird die Spﬁle ohne zu streifen ge-
halten. Daher ist zur Aufstellung des MeBgeridts keine Libel-
le notig. '

1.12 Die Spiralfedernm.

Bei Spitzenlagerung sind die Spiralfedern ein wichtiger Bau-
teil. Sie erzeugen das zur Anzeige notwendigé Gegendrehmo-
ment. Von ihrer Konstanz hingt die Genauigkeit der Anzeige
ab, Die besten elastischen Eigenschaften hat Stahl, der aber
wegen seiner Magnetisierbarkeit hierfilir nicht zu gebrauchen
ist. Seine unmmagnetischen Legierungen lassen sich schlecht
léten oder schweiBen, so daf sie fiir Federn, die auch in der
Regel der Stromzufilhrung dienen, ebenfalls ausfallen. Es wer-
den meistens unmagnetische Kupferlegierungen, insbesondere
Phosphorbronze, von der Drahtform zu Bindchen ausgewalzt und
zu Spiralfedern gewickelt. Leider ist die Richtkraft der Fe-
der nicht konstant, sie sinkt mit steigender Temperatur. Da
die MeBinstrumente bei einer Temperatur von 20 Grad Celsius
geeicht V srden, rufen die Federn bei jeder davon abweichen-
den Temperatur eine VergriBerung der Fehlangabe (= Anzeige-
fehler) hervor, Die Geritehersteller miissen deshald darauf
achten, daB die Pedern nicht durch im Gerit eingebaute Wider-
stédnde unzulidssig erwdrmt werden.

Ein.weiterer EinfluB der Temperatur ist das Aufrollen der
Feder. Allerdings ist dies nicht einheitlich. Manche Federn
bleiben stehen, andere rollen auch zu, vermutlich infolge
ungleichméBiger Metallstruktur. Um diesen EinfluB mdglichst



auszugleichen, nimmt man zwei gleichartige Federn mit gegen-
léufigem Wickelsinn (siehe Bild 21 des DrehspulmeBwerks in
2.01). Das Bild zeigt auch den Riicker fiir die Nullpunktein-

stellung. Das Ende der einen Feder kann mit dem Winkelhebel
durch Verdrehung des Bolzens mit exzentrisch angesetztem

Stift etwas nach links oder rechts bewegt werden., Dieser Bol-
zen ist in der Vorderwand oder in der Glasscheibe gelagert,
kann also von auBen mit einem Schraubenzieher gedreht werden.
Die elastische Nachwirkunv zeigt sich dadurch, daB der Zei-
ger schleichend in die Nullstellung zuriickkehrt, diese evtl.
gar nicht erreicht, weil die Feder zu stark beansprucht wird.
Man hiite sich, die Federform am fertigen Gerdt durch Biegen
oder Auseinanderziehen zu verdndern. '

1.13 Démpfung.

Die Masse des beweglichen Organs stellt zusammen mit der Fe-
derung ein schwingungsfihiges System dar, das bei einem An-
stof Drehschwingungen ausfiihrt. Zu Beginn einer Messung
wirkt sich das so aus, daB der Zeiger zuerst iiber den eigent-
lichen MeBwert hinausschwingt und dann mit abnehmender Am-
plitude (= Schwingungsweite) um ihn hin und herpendelt, bis
er schlieBlich zur Ruhe kommt. Die Kurve 1 im Bild 3 ver-

anschaulicht in einem Diagramm das Verhalten des Zeigers in
einem solchen Fall. Deshalb sind fast alle MeBwerke mit einer

fest eingebauten Démpfung versehen. Nach dem Grad der Diémp-

fung unterscheidet man: '

1. Periodische Démpfung: Hier 1&B8t man noch einige wenige
Pendelbewegungen des Zeigers zu, entsprechend der Kurve
2 des Bildes 3.

2. Aperiodische Démpfung: Hierbei ist das System gerade so
gedémpft, daB keine Uberschwingung mehr auftritt, aber
der Zeiger auch noch nicht "kriecht". (vgl. Kurve 3,
Bild 3).

3. Uberaperiodische Didmpfung: In diesem Fall ist die Dimp-
fung so groB, daB der Zeiger langsam zum MeBwert "hin-




kriecht" und immer langsamer wird, je mehr er sich dem
MeBwert n#hert . (Kurve 4, Bild 3). .
Zeiger-
ausschlag

Bild 3 Zeigerbewegung bei verschiedenen
Dampfungsgraden

Die Dampfung verhindert nicht nur ein Uberschwingen des Zei-
gers, sie fiangt auch den EinschaltstromstoB8 ab, der zum Ver-
biegen des Zeigers filhren ktnnte.

Die Ausfilhrung der Didmpfung ist aus den einzelnen Bildern
der MeBwerke erkennbar. Es wird bei deren Beschreibung spiter
darauf hingewiesen. Grundsétzlich hat man folgende Méglich-
keiten:

1.131 Magnetische Démpfung.

Durch die Bewegung im Magnetfeld entstehen in einer kurzge-
schlossenen Windung (dem Metallrahmen, auf den die Spule ge-
wickelt ist) oder in einem besonderen Metallzylinder oder
in einer Metallscheibe (wie beim Z#hler) proportional der Ge-
schwindigkeit bremsende Stréme. Bs ist die Generatorwirkung,
die Sie bei der elektrischen Bremsung der StraBenbahn mer-
ken., Deren Motoren werden vom Netz abgeschaltet und arbei-
ten als Generator auf Widerstinde, die stufenvWeise verklei-
nert werden. de kleiner der Widerstand ist, um so stirker
wird die Bremsung. So wirkt auch die Dimpfung bei Drehspul-
Galvanometern, die keinen Spulenrahmen haben. Man kann die
Spulenwindungen auch iiber einen HuBeren Widerstand schlieBen
und je nach seinem Widerstandswert verschiedene Démpfungen
erhalten.



1,132 Tuftddmpfung

Ein leichter Kolben aus Aluminium bewegt sich in einem Zy-
linder (Kolbendimpfung) oder ein Fliigel in einer Dimpfer-
kammer aus Aluminium oder Kunststoff (Fliigelddmpfung) mit
Luftspalt zwischen dem beweglichen und dem festen Teil.

1.133 TFliissigkeitsdémpfung

Bei MeBwerken mit groBen Richtkr#ften, z.B. bei schreiben-
den Gerdten, muB man gegebenenfalls U1 oder Glyzerin statt
Luft als Démpfungsmittel nehmen, weil sonst die Bauteile
filr Kolben- oder Fliigeldémpfung zu groB werden. Nachteilig
sind dlie erforderlichen Dichtungen und die Abhingigkeit der
Flﬁssigkeitszﬁhigkeit von der Temperatur.

Wenn man die Dampfung so bemifit, daB der Zeiger ohne
Schwingung auf den MeBwert kommt, nennt man diese Einstel-
lung aperiodisch (d.h. ohne Schwingung). Démpft man noch
stiérker, d.h. iiberaperiodisch, so "kriecht® der Zeiger auf
den MeBwert. Fiir technische MeBger#dte ist schon der aperi-
odische Ausschlag des Zeigers zu stark gebremst; es ist giin-
stiger fiir die Schnelligkeit der Anzeige, wenn man 1 bis 3
Uberschwingungen zuléBt. Die sogenannte Beruhigunggzeit be~-
trégt bei Schalttafelgeréten etwa eine Sekunde.

Die VDE-Regéln fiir MeBgerste besagen (VDE 0410):

"a) Die 1.Uberschwingung, die der auf Null oder am Skalen-
enfang stehende Zeiger beim Einschalten einer 2/3 des
MeBbereichs entsprechenden MeB8gréBe ausfithrt, darf
20% seiner endgiiltigen Binstellung (bezogen auf Skalen-
teile) nicht iiberschreiten.

b) Die Beruhigungszeit, d.h. die Zeit, die der Zeiger beim
Einschalten der MeBgf6Ben gem#B a) braucht, bis er sich
bel seiner Schwingung von seiner endgiilt'igen Einstellung
nicht weiter als 1,5% dieses Wertes in Skalenteilen ent-
fernt, darf 4 s nicht iiberschreiten,

@) Die Bestimmungen a) und b) gelten nicht fiir MeSger&te,
‘deren Skalen- oder Zeigerlinge griBer als 150 mm ist.
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Sie gelten fermer nicht fiir thermische und VibrationsmeSB-
gerite, ebenso nicht fiir MeBgerdte mit Bandaufhingung.”

1.14 Skalen, Ablesung, Geh&duse.

Die Skala ist auf einem Blech aus Eisen, Aluminium oder auf
Hartpappe bzw. weiBlem Papier angebracht, manchmal auch auf
Milchglas fiir Durchleuchtung von hinten, mit schwarzen Teil-
strichen und Ziffern gezeichnet. Gelegentlichmwird ein wich-
tiger MeBwert durch einen roten Strich gekennzeichnet. Flir
Fahrzeuge benutzt man meistens einen schwarzen Untergrund
und hat dann die Teilung nebst Zeiger mit Leuchtfarbe ver-
sehen, damit der Fahrer bei Nacht nicht durch eine beleuch-
tete Skala gestdrt wird.

Manchmal muf der Nullpunkt in der Mitte liegen, z.B. beli ei-
nenm Strommesser fiir das Laden und Entladen einer Batterie.
Sie miissen dies dann bei einer Bestellung ausdriicklich an-
geben.

Man wdhlt die Skala so, daB der htchste betriebsmidBig vor-
kommende MeSBwert nur wenig vor dem Endwert liegt. So nimmt
man z.B. bei 220 V Betriebsspannung den listenméBigen MeSbe-
reich von 0 ... 250 V, womit gelegentliche Uberspannungen
noch erfaBt werden. Man soll mdglichst im letzten Drittel
der Skala messen, weil dort der Anzeigefehler am kKleinsten
ist, wie spdter noch erl&dutert wird.

Wenn auf der Skala nur ein bestimmter Bereich interessiert -
nehmen wir bei obigem Beispiel etwa 100 ... 250 V an, weil
Spannungen darunter nicht gemessen werden -, so kann man
das Gerdt mit unterdriicktem Nullpunkt ausfiihren. Die Skala
beginnt nicht mit Null, sondern mit 100 V. Dadurch kann die
ganze Skalenlédnge fiir den kleineren Bereich von 100 ... 250
V eingeteilt werden, so daB man genauer ablesen kann, Da=-
durch wird aber nicht etwa der durch die Konstruktion be=-
griindete Anzeigefehler kleiner.

1"



Die Teilstriche kidnnen auch am Anfang oder am Ende zusammen~-
gedrédngt sein, entsprechend der geringeren Wichtigkeit die-
ser Gebiete. So erhalten z.B., sogenannte iiberstromsichere
Strommesser fiir Drehstrommotoren eine Skala, die am Ende
stark zusammengedringt ist fiir die AnlaB-Stromspitzen, wih-
rend der normale Betriebsstrom auf der weiten Teilung liegt.
20 30 (Bild 4). Bine gleichmiBi-
ge Teilung moglichst iiber
die ganze Skala ist aber
© vorteilhaft fiir die Ablese-
genauigkeit, weil man Wer-
te zwischen den Teilstri-
chen leichter ermitteln
und den Zeigerausschlag aus groBer Entfernung besser ab-
schidtzen kann, Nicht immer deckt sich der Anzeigebereich
eines MeB8instrumentes mit dem eigentlichen MeBbereich, Der
Anzeigebereich umfaBt die ganze Linge der Skalenteilung, der
MeBbereich hingegen nur den Teil der Skala, fiir den die Ge-
nauigkeitsangaben entsprechend der auf der Skala aufgedruck-
ten Giiteklasse (vgl. 1.21) gelten. Anfang und Ende des MeB-
bereiches sind durch Punkte oder Striche aui der Skala ge-
kennzeichnet. Nach DIN 43701 sind die MeBbereichendwerte ge-
normt, um eine Einheitlichkeit und Typenvereinfachung zu er-
zielen.

10

Bild 4. Skala eines iiberstrom-
sicheren Strommessers

Die fiir einen gewiinschten Skalenverlauf zu treffenden MaB-
nahmen werden bei den MeBwerken erwihnt.

Infolge der drehenden Bewegung des Zeigers ist die Skala ein
Kreisbogen von meistens 90°, aber apch von 270 ... 300°. Soll
die Skala geragggggtreckt sein, wie Bild 11 zeigt, so mu8
der Zeiger eine Geradfilhrung erhalten wie bei schreibenden
MeBgerdten.

Zur genauen Ablesung muB das Zeigerende iiber den Teilstri-
chen diinn sein. Bei Prédzisionsgerdten liuft dieses Zeigeren-
de iiber einem Spiegelbogen in der Skala (Bild 13). Ist der
Blick genau senkrecht auf den Zeiger gerichtet, dann deckt
dieser sein Spiegelbild und zeigt auf den richtigen MeBwert.

12



Blickt man seitlic. , so sieht man den Zeiger im Spiegel und
macht einen Ablesefehler durch Parallaxe (griech.: Abwei-
chung). Darunter versteht man den Winkel zwischen den von
zwei Standorten aus auf einen Punkt gerichteten Geraden.

Die Skalenaufschrift soll nach VDE 0410 das Gerdt eindeutig
kennzeichnen., Es ist die "Personalbeschreibung" mit Symbo-
len der Tafel 1 (s.S.65 ).

Will man auf groBSe Entfernung eine MeBgroBe erkennen, dann
kommen GroBskalen wie bei einer Turmuhr mit einem entspre-
chend groBen Zeiger in Frage. Dieser wird dann meistens von
einem kleinen Hilfsmotor bewegt, der von dem eigentlichen
MeBwerk gesteuert wird. So baut man auch Gerdte mit geraden
Skalen bis zu 5 m Lénge zur iibersichtlichen Betriebskontrol-
le z.B. in Kesselh#dusern oder groBen Schaltwarten. Bei dem
im Bild 5 als Beispiel dargestellten LichtbandgroBgerit ge-
schieht die Anzeige je MeBwerk durch ein Band, das oben und
unten iiber Rollen gefiihrt und durch den gesteuerten Hilfs- -
motor bewegt wird. Das Band ist aus einem schwarzen und ei-
nem lichtdurchlédssigen Teil zusammengesetzt; es wird ebenso
wie die durchscheinende Skala von hinten beleuchtet. Die
Ziffern sind ebenfalls durchbrochen und leuchten demzufolge
auch. Bei Skala I wird eine Leistung von 95 MW, bei Skala

II eine Leistung von 15 MW angezeigt.,

Die Geh#use aller Mefigerdte sind dem
Verwendungszweck angepaft. Man unter-
scheidet grundsédtzlich Schalttafel-
gerdte und tragbare Geridte. Erstge-
nannte haben Gehduse aus Stahlblech
oder Isolierstoff, deren Abmessun-
gen nach DIN 43 700 genormt sind.

Runde Geh#use fiir Einbau (Bild 6) er-
geben ruhige Linien und iibersicht-
liche Anordnung. Der Frontfing sitzt
auf der Vorderseite der Tafel, widh-

rend der Tubus mit dem eingebauten Bild 5§
LichtbandgroBgertt
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MeBwerk durch eine Bohrung der Schalt-
tafel geht. Die AnschluBklemmen sind
immer riickseitig.

Ebenso fiir den Einbau bestimmt ist die
gquadratische Form (Bild 7) und die recht-
; eckige Form., Bild 8 zeigt ein Rundprofil-
Rundzilgegat fiir gerdt mit der aus der Vorderfldche heraus-
Schalttafeleinbau ragenden, kreisbogenférmigen Skala und
Glasscheibe, Bild 9 ein Flach- oder Tief-
profilgerdt mit ebener Glasscheibe und gebogener Skala;
Bild 10 desgleichen, jedoch mit ebener Skala, die zwar eine
Geradfilhrung fiir den Zeiger erfordert, aber eine bessere Ab-
lesung ermdglicht. Man gibt heute in steigendem MaBSe den
quadratischen und rechteckigen Einbaugerdten den Vorzug, da
sie gegeniiber der runden Ausfilhrung eine bessere Platzaus-
nutzung auf der Schalttafel erméglichen. Bei eckigen Gehiduse-
formen bringt man eine griBere Skalenlinge unter (vgl.Bild
41), Die genormten Gehdéusegrifen filr quadratische MeBgerdte

Bild 7T MeSgerdt in quadra~
tischer Form fiir Schalttafel-
einbau

Bild 10 PFlach- oder Tief-

giigh? oder profilgerdt mit ebener
Tiefprofil- Skalsa

gerdt




sind so gewidhlt, daB ﬁan unter, iiber oder neben einem groBe-
ren Gerdt zwei oder drei kleinere anbringen kann, ohne die
Kantenlange des gridBeren zu iiberschreiten. Das ist dann von
Vorteil, wenn man mehrere Instrumente gleichzeitig beobach-
ten muB. AuBerdem geben solche Einbaugerite der Schalttafel
ein architektonisch schénes Aussehen. Der Preisunterschied
von Gerdten mit runden und eckigen Geh#usen ist nur gering,
dagegen lassen sich die Schalttafeln technologisch und wirt-
schaftlich giinstiger mit eckigen als mit runden Geridten aus-
riisten. Eine Gegeniiberstellung der Gerdteabmessungen zeigt
Bild 11.
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Bild 11 Abmessungen von Einbaugeraten

Bei Bestellung eines Geridts miissen Sie die Gebrauchslage an-

geben, weil es in dieser Lage geeicht wird (vgl.Tafel 1, S.
Nr.27 bis 30).

Schreibende MeBgeréte werden in rechteckigen Geh#usen (Bild
12) untergebracht. Durch die vordere Tiir ist das Innere zu-
génglich. Sie werden fiir Schalttafelaufbau oder -einbau ge-.
liefert.

Besondere Ausfiihrungen der Gehduse werden n&tig nach VDE 0410
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§ T hinsichtlich des Schutzes gegen #uBere Einfliisse. Das
Eindringen von feinstem Staub, von &tzenden Gasen und Démp-
fen, von Tropf-, Spritz- und Schwallwasser ist gegebenen-
falls zu verhindern. So gibt es z.B. eine flut- und druck-
wassersichere Kapselung zur Verwendung auf Wasserfahrzeugen
oder eine schlagwettergeschiitzte sowie explosionssichere Aus-
fihrung fiir Réume mit explosiven Gasen. .

Gehduse fiir tragbare Gerdte sind zur Aufstellung auf eine
waagerechte Flédche vorgesehen. Das MeBwerk ist dementspre-
chend geeicht, Die Gehduse werden heute vorwiegend dann aus
Isolierstoff gepreBt, wenn durch die hohe Stiickzahl die
PreBformen lohnend werden (Bild 13)., Metallteile fiir Klem-
men und zur Befestiguﬁg werden mit eingepreBt. Holz- oder
Metallgeh&use sind allerdings mechanisch widerstandsfadhiger,
Sie werden heute noch bei geringen Stiickzahlen hochwertiger
Spezialgeiﬁte verwendet.

T ——
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Bild 12 _Schreibendes Bild 13 Tragbares MeSge-
MeBgerit rat mit PreBstoffgehduse
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1.15 Der Zeiger.

Er muB m6glichst leicht sein, um die Lagerung nicht unndtig
zu belasten, aber auch stabil genug, um keine Forminderung
beim normalen Gebrauch zu erleiden. Mit Gegengewichten, zwel
kleinen Drahtringen (bei groBeren MeBwerken Muttern) auf
zwei Schraubenbolzen am Zeiger (siehe Bild 21), wird der
Schwerpunkt des beweglichen Organs in die Drehachse gebracht.
Der drehbare Teil ist damit lageunabhéngig. Der Ausschlag
des’ Zeigers ist nach beiden Seiten durch federnde Anschlige
begrenzt.

Wichtig fiir die Ablesung ist die Zeigerform. Der Messerzei-
ger iiber einer spiegelunterlegten Skala, wie ihn Bild 14 und
Bild 13 zeigt, ermdglicht genaueste Ablesung und wird daher
bei FeinmeBgerdten verwendet. Das Zeigerende ist messerfor-
mig und hat die Dicke eines Teilstrichs. Der Lanzenzeiger
(Bild 15) hat eine feine Spitze fiir Nahablesung. Die breite
Lanze kann aus einiger Entfernung noch erkannt und somit der
MeBwert geschitzt werden. Dies ist der iibliche Zeiger fiir
runde oder quadrafische Schalttafelgeréte, wie es auch die
Bilder 6, 7 und 8 angeben. Ahnliches gilt fiir den Balken-
zeiger (Bild 16). Er wird vorzugsweise bei Profilgeriten be-
nutzt (vgl. Bild 9 und Bild 10).

B ot S

Al

Bild 14 Messerzeiger mit Bild 15 ILanzen- Bild 16
spiegelunterlegter Skala zeiger Ba}ken-
zeliger

Sie ktnnten fragen, warum die Skala nicht immer mit Spiegel
zur Vermeidung der Parallaxe versehen wird. Weil die genau-
este Ablesung wertlos wird, wenn das MeBgerdt nicht genau

17



genug ist. Sie konnen eine Linge durch Anlegen eines Zoll-
stockes noch so genau ablesen, das Ergebnis wird nicht ein-
mal auf Zehntelmillimeter genau sein. Auch ein Schalttafel-
gerdt ist im Vergleich zu einem hochwertigen und entsprechend
teuren Prézisionsinstrument ein grober Zollstock.

Da der Zeiger so leicht wie mdglich sein soll, lag es nahe,
einen Lichtstrahl als Zeiger zu nehmen. Er wurde zuerst an-
gewendet bei den empfindlichen Spiegelgalvanometern fiir La-
borgebrauch, jetzt auch bei tragbaren Gerdten und Schaltta-
felgerdten, wenn sich der Aufwand lohnt. Die Achse tridgt
dann ein ganz leichtes Spiegelchen, das den Lichtstrahl re-
flektiert, wie spidter noch beschrieben wird. Es gibt auch
Gerdte mit Riesenskalen und Lichtzeiger, die dann ohne Hilfs-
motor auskommen, allerdings wegen des langen Lichtstrahls
eine ziemlich groBe Bautiefe erfordern.

Zusammenfassung

Die Lagerung des beweglichen.Organs muB sich dem Verwendungs-
zweck des MeBgeridts anpassen. Bei Pridzisionsinstrumenten wird
Faden- oder Spannbandaufhingung verwendet, bei Geridten fiir
robusten Betrieb dagegen die Spitzen- oder Zapfenlagerung.
Fiir die Erzeugung der Gegenmomente verwendet man Spiralfe-
dern, vorwiegend aus Phosphorbronze. Gleichzeitig konnen sie
als Stromzufiihrung bei verschiedenen Instrumenten dienen.

Als Dampfung lernten Sie die magnetische Déampfung, die Luft-
und die i‘lﬁss_igkeitsdﬁmpfung kennen., Durch die Déampfung wird
eine kiirzere Einstellzeit erzielt.

Die Skala eines Instrumentes richtet sich nach der Charak-
teristik des MeSwerks. Die Skalenaufschrift soll nach VDE
0410 das Gerit eindeutig kennzeichnen,

Sie lernten weiter die Aufbau- sowie Einbaugerite und Profil-
gerdte kennen. Eine Sonderstellung nehmen die schreibenden
Gerate ein,
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1. Warum kann man ein elektrisches Mefigerit mit einer Waage
vergleichen ?

2. Was ist der Unterschied zwischen den Begriffen "MeB8in-
strument"™ und "MeBwerk" nach VDE ?

3. Welche Bauarten fiir die Lagerung des beweglichen Organs
kennen Sie ?

4, Wodurch erzielt man bei den verschiedenen Lagerungsarten
die Richtkraft sowie die Riickfithrung des Zeigers ?

5. Warum muB das MeBinstrument eine Dampfung haben ?

6. Was bedeutet der Ausdruck "aperiodische Démpfung" ?

T. Was versteht man unter dem Begriff "unterdriickter Null-
punk$" ?

8. Was ktnnen Sie aus der Skalenaufschrift erkennen ?

9. Nennen Sie die iiblichen Geh&use- und Zeigerformen fiir
Schalttafelgerdte !

1.2 Genauigkeit und EinfluBgréBen

1.21 Anzeigefehler, Giiteklassen, Empfindlichkeit

Sie haben aus dem vorigen Kapitel erkannt, daB jede Messung
mit einem mehr oder weniger grofien Fehler behaftet ist. Den-
ken Sie an das Beispiel mit dem Zollstock, dessen Liénge zwi-
schen dem Anfangsteilstrich und dem Endteilstrich sicherlich
nicht genau iibereinstimmt mit dem Urmeter aus Platin-Iridium
in Paris. Verglichen mit dieser international festgelegten

Meterlénge, kann der Zollstock lénger oder kiirzer sein, d.h.
einen Plus- oder Minusfehler haben. So wird auch die Anzeige
eines elektrischen MeBger#dts nach oben oder unten vom wahren
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Wert abweichen. Die zulidssige Abweichung ( + oder - ) nennt
man die Toleranz. Eine kleine Toleranz bedeutet also eine
groBe MeBgenauigkeit. Sie ist eine durch den Aufwand bei der
Fertigung bedingte Eigenschaft des MeBgerits, auf die der
Messende keinen EinfluB hat; es sei denn im Sinne der Ver=-
schlechterung durch schlechte Behéndlung. Den tatsichlich
auftretenden Unterschied zwischen angezeigbtem und wahrem
Wert bei einer Messung nennt man "Fehlangabe". (Das muB nicht
die hochstzulédssige Abweichung sein.) Die Ablesegenauigkeit
dagegen héngt. zum Teil von Ihnen ab. Sie ist gegeben durch
die im Funkt 1.1 erléuterten Ausfiihrungen von Skala und Zei-
ger sowie durch Thre Geschicklichkeit im Schétzen von Zwi-
schenwerten. Zweckmifig ist es, die Messung mehrmals zu
wiederholen, wenn mdglich auch durch verschiedene Beobach-
ter. Die abgelesenen Werte werden dann voneinander abweichen
und um einen Mittelwert "streuen"., Wenn eine Anderung der
MeBgraBe selbst (z.B. durch steigende Temperatur) wihrend
der Zeit der Messungen ausgeschlossen ist und n Messungen
mit den Werten Wﬁ, W2, W3 csee Wh gemacht wurden, so erhal-
ten Sie den wahrscheinlich richtigsten Wert Wh als arith-
metisches Mittel:

W, + Wy + e0e + W
_ 1 2 °c n
Wm - n ‘ 1)

Bei der Sﬁmmierung werden sich die Fehler der einzelnen MeS-
werte grsBtenteils aufheben, da sie wahrscheinlich in glei-
chem MaBe positiv und negativ sind.1 Der gefundene Mittel-
wert wird natiirlich noch vom wahren Wert abweichen.

Woran erkennt man nun die MeBgenauigkeit eines MefBgeréts, al-
so die hochstzulédssigen Fehler ?

Nach VDE 0410 wird die Fehlertoleranz, der sogenannte Anzei~
gefehler, in Prozentén des MeBSbereich-Endwerts auf der Ska-

la angegeben als Klassenzeichen fiir sechs festgelegte Giite-

klassen (Tafel 1),

1 Die ausfiihrliche Begriindung liefert die hthere Mathematik:
"Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate.”
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Ein Gerit mit dem Klassenzeichen 0,2 darf demnach im ord-
nungsgemdBen Zustande einen Anzeigefehler von hochstens

¥ 0,2% vom MeBbereich-Endwert haben. Nicht eingeschlossen
sind zuséitzliche Fehler, die durch Anderung der Temperatur,
Frequenz, Kurvenform, Eichlage, des magnetischen Feldes
und durch getrennte MeBwiderstinde entstehen. Die Begren-
zung dieser Fehler ist ebenfalls in den VDE-Regeln fest-
gelegt (Tafel 1).

Lehrbeispiel 1

Ein Strommesser der Klasse 1,5 hat einen MeBbereich von
O ... 30 A, Wie gro8 ist die hdchstzulissige Fehlertolerenz
in Ampere ?

Lssung?

Klasse 1,5 bedeutet, daB die Fehlergrenzen 4 1,5% vom MeB~
bereich-Endwert (30 A) sind.

¥ 1,54 von 30 A sind ¥ 0,45 A, die hichstzuléssige Fehler-
tolerenz ist also +

und zwar bei jedem Wert der Skala,

Steht der Zeiger auf 30 A, so liegt der wahre Wert zwischen
29,55 A und 30,45 A, vorausgesetzt, daB keine zusédtzlichen
Fehler durch obengenamnte EinfluBgrdBen auftreten,

Bei 3 A Anzeige liegt der wahre Wert zwischen 2,55 A und
3,45 A. Sie sehen also, daB der auf den jeweiligen MeSwert
bezogene Prozentwert des Fehlers nach unten hin immer grdBSer
wird. Bei 3 A ist der hdchstzulidssige Fehler ¥ 154 von 3 & 1
Aus diecem Grunde wdhlt man, wie schon erwihnt wurde, mdg-
lichst einen MeBbereich, bei dem man im oberen Drittel der
Skala messen kann,

Liegt der Nullpunkt in der Mitte, se bezieht sich die Klas-
senangabe auf die Differenz beider Endwerte.

21



Lehrbeispiel 2

Der obige Strommesser Klasse 1,5 sei ein Gleichstromgerit
mit dem MeBbereich - 30 ... O ... 30 A, Wie groB ist jetzt
die Fehlertoleranz?

Losung:
Die Fehlergrenzen sind ¥ 1,5% von-30A bis +30A=60A, sie wer-
den also dappelt so groB8 wie vorhar, némlich §=gég=é‘_,_

Das ist einleuchtend, denn der Zeiger bestreicht bei dersel-
ben Skalenlénge den doppelten MeBbereich: von -30 A bis +30 A
= 60 A, Die Teilung ist um die Hilfte enger geworden. AuBer-
dem ergibt sich als zweite ungiinstige Folge die verringerte
Ablesegenauigkeit.

Verwechseln Sie nicht MeBgenauigkeit mit Empfindlichkeit !
Die erste ist charakterisiert durch die ]?ehlertoleranz, wih-
.rend man unter Empfindlichkeit die Zeigerausschlagsénderung
bezogen auf die Anderung der MeB8griBe versteht, also Skalen-
teile (Skt.) je Ampere oder je Milliampere oder je Millivolt
uswe.

Wenn die Skala gleichméBig geteilt ist, dann nimmt der Zei-
gerausschlag verhiltnisgleich der MeBgriBSe zu, und somit ist
die Empfindlichkeit iiberall gleich gro8. Bei solchen MeBS-
werken, die keine gleichméBig geteilte Skala besitzen, haben
wir auch keine konstante Empfindlichkeit, sondern sie miiSte
bei jedem Teilstrich angegeben werden. Auch ist es hier
zweckmdBig, die Fehlertoleranz als Ausschlagabweichung in
mm anzugeben,

Lehrbeispiel 3

Ein Gleiéhst’rom-l&eﬂgerﬁt hat eine gleichmédBig geteilte Ska-
la mit 120 Teilstrichen und braucht 3 m A flir den Vollaus-
schlag., Wie groB8 ist seine Empfindlichkei#t <?
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Losung:

3 m A entsprechen 120 Skalenteilen, demnach

1 ma 2120 Skb. _ 4o Skt.

Das ist die Stromempfindlichkeit des MeBwerks.

Lehrbeispiel 4

Das obige MeBger#it hat 20 Q Spulenwiderstand und soll als
Spannungsmesser ohne Vorwiderstand verwendet werden. Bei wel-
cher Spannung erfolght Vollausschlag, und wie grog ist dle
Spannungsempfindlichkeit ?

Losung:

%Sie wissen, daB das Gerdt fiir Vollausschlag 3 mA braucht.
Bei 20 Q Spulenwiderstand ist die dazu ndtige Spannung nach
dem Ohmschen Gesetz

U=I.R=3mk, 20 R =60 nV

Es ist auch iiblich, den Kehrwert des vorstehenden Bruches
als sogenannte Konstante des Gerédts anzugeben, also

Konstante = Einheiten der MeBgrsBe je Skt.

g;%m letzten Lehrbeispiel ist sie 60 mV/120 Skt. = 0,5 mV je
°

Diese Konstanten werden bei Gerdten angegeben, die eine Ska-
la ohne Bezeichnung der MeBgrtBe haben, weil man damit sowohl
Spannungen als auch Strome mit verschiedenen MeBbereichen
unter Verwendung von Zusatzwiderstédnden messen kann, wie noch
erldutert wird. Man muB dann den Ausschlag in Skt. mit der
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betreffenden Konstanten malnehmen.

1.22 Drehmoment, Einstellsicherheit.

Eine kleine Fehlangabe ‘ist ,bedingt durch eine gute Einstell-
sicherheit. Denken Sie wieder an die Federwaage ! Hétte man
keine Reibung und keine Federfehler, so miiBte sich der Zei-
ger immer auf den genauen Wert einstelien. Dann wédre auch
beim MeBger&dt die Einstellung sicher, némlich auf den Skalen-
punkt, bei dem das durch die MeBgrdBe erzeugte Drehmoment
gleich ist dem Gegenmoment durch die Federn. Allerdings hit-
ten Sie dann immer noch Fehler durch die erwidhnten Einfliis-
se der Témperatur, der Felddnderung u.a.

Die Lagerreibung macht sich da-
durch bemerkbar, daB der Zeiger
die vorgenannte ideale Gleichge-
wichtsstellung nicht erreicht, son
dern mehr oder weniger entfernt
javon stehenbleibt. Durch leich-
tes Klopfen an das Gehduse kann
man die ruhende Reibung beseitigen
und den Ausschlag verbessern, was
allerdings bei guten Gerdten nicht mit bloBSem Auge sichtbar
ist. Sie erkennen jedenfalls, da8 der bremsende EinfluB der
Reibung um so weniger ins Gewicht f&llt, je groBer das ablen-
kende Drehmoment im Verhdltnis zum Reibungsmoment }st. Daher
148t sich bei schreibenden Gerdten wegen der zusédtzlichen
Reibung durch die Schreibfeder die ndtige Einstellsicherheit
nur durch erhebliche Steigerung des Drehmoments erreichen.
Das erklért den wesentlich griBeren Leistungsverbrauch dieser
Gerédte.

Bild 17 Innenspitzen-
lagerung

Der Kippfehler bei vertikaler Spitzenlagerung vermindert eber
falls die Einstellsicherheit. Die obere Spitze muB wegen der
Ausdehnungsmoglichkeit Spiel haben. Dadurch kann die Achse
nach allen Seiten um einen kleinen Winkel kippen. Nach wel-
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cher Seite dies geschieht, ist Zufall, Der Fehler kann also
bei der Eichung nicht beriicksic htigt werden. Er kann aber
vermieden werden, wenn man das obere Lager dadurch tragend
macht, daB die Achsspitze nach unten zeigt. Die untere
Spitze ist nach oben gerichtet, d.h., beide Lager sind in-
nerhaldb der Spule (Innenspitzenlagerung, Bild 17). Der Zei-
ger ist dann in die Ebene des oberen lLagers abgebogen. Bel
Gerdten mit horizontaler oder schrédger Achse tritt der
Kippfehler nicht auf, weil beide Lager tragen, dafiir ist
aber die Reibung wesentlich grtéBer. Die Federfehler mecha- *
nischer Art, welche die Einstellsicherheit beeinflussen,
sind der Rolleffekt und die elastische Nachwirkung (1.12).

1.23 Temperatur, Fremdfeld, Frequenz, Kurvenform.

Am Anfang dieses Kapitels wurde schon gesagt, daB der An-
zeigefehler, der als Klassenzeichen auf der Skala angegeben
ist (Tafel 1), nicht Fehler einschlieBt, die durch die in
diesem Abschnitt geschilderten EinfluBigriBen zusétzlich
auftreten ktnnen., Die Angabe bezieht sich vielmehr auf

20° ¢ Raumtemperatur, bei Wechselstrom mit praktisch sinus-
formiger Kurve auf'Nennfreqﬁenz oder Nennfrequenzbereich
(falls beide Angaben fehlen, auf den Bereich von 15 ...

60 Hz), bei Leistungsmessern auf Nennspannung ynd cos ¥ = 1,
Ausfithrliche Angaben machen die VDE-Regeln 0410. Die Ein-
fluBgriBen sollen hier nur kurz und allgemein behandelt
werden. Interessenten, die tiefer eindringen wollen, sei
das Buch von LANGBEIN und WERKMEISTER empfohlen.

Eine Temperaturénderung der Raumluft, aber auch die Hei-
zung durch den Strom (Anwérmefehler) verindert den Ohm-
schen Widerstand der Wicklung, die Richtkraft der Federn
bzw. der Aufhingebénder und die Feldstiérke eines evtl. vor-
handenen Magneten.,

1 LANGBEIN-WERKMEISTER. Elektrische MeBger#dte, Genauigkeit
und EinfluBgroBen. Akademische Verlagsgesellschaft Geest
& Portig KG. Leipzig 1951, 25



Bei steigender Temperatur nimmt der Widerstand der Spulen-~
wicllung bekanntlich zu (rund 0,4% /grd.). Da I = &, wird
bei konstanter Spannung U dadurch der Spulenstrom und somit
der Zeigerausschlag kleiner. Andererseits nimmt die Elasti-
zitdt der Spiralfedern bei Erwidrmung ab (-0,04 % /grd), so
daB das Gegenmoment schwicher wird. Ein Dauermagnet wird
durch Temperatursteigerung geschwicht (im Mittel -0,02% /grd),
das bedeutet einen kleineren Ausschlag des Zeigers.

Bleibt durch diese Einfliisse ein restlicher Temperaturféhler,
der beseitigt werden muB, dann werden meistens Kunstschal-
tungen vorgenommen, indem der Spule temperaturabhingige oder
temperaturunabhingige Widersténde parallel geschaltet oder
vorgeschaltet werden.

Bei einem Spannungsmesser ohne Magnet haben Sie eine Reihen-
schaltung Spule plus Widerstand. Der Widerstand bzw. Tempe-

raturkoeffizient éei bei der Spule hs bzw, Ogs beim Vorwider-
stand Rv bzw. av' Der Gesamtwiderstand R_ = Rs + Rv habe den
Gesamt-Temperaturkoeffizienten a_. Dann ist die Widerstands-

g
zunahme _
ag . Rg =ay . Rs +a, . Ry
daraus o = as « Ry +a, - By 1 (2)
. g ¢ Rg grad |
Wenn Sie nun den Vorwiderstand aus der Legierung Manganin:
Cu 82,12 %
Mn 15,02 %
Ni 2,29 %
Fe 0,57 %

herstellen, 0 ktnnen Sie fiir av,praktisch Null einsetzen,
fiir Kupfer o_ rund 0,004 g% . Damn wird

S
0,004 « R, +0 « R, R
8 _ 8
ag = Rg -0,004.Rg—-

In Prozent von Rg ausgedriickt, ist die Widerstandszunahme
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¢+ R_ - 100 0.4 Rs
BB 0,4 . =5
R

g g

Wenn dieser EinfluB auf den Zeigerausschlag durch die Ab-
nahme der Federkraft ausgeglichen werden soll, dann muB sein
(Federkraft: - 0,04% / grd).

R R
0,4 + g2 + (- 0,04) = 0 oder g2 = B9 - 15
g g

Wenn z.B., der Spulenwiderstand RS = 1R ist, muB der Manga-
ninwiderstand By = 9 Q sein, da Rg = Rv + Rs ist.

Bei neunfachem Vorwiderstand wird der Temperaturfehler voll
kompensiert. Nach Obigem ktnnen Sie ableiten, wie grof R,
wird, wenn Sie statt Manganin einen Werkstoff mit negativem
Temperaturkoeffizienten nehmen. Es gibt geeignete ILegie-
rungen aus Silber, Mangan und Z%inn. Eine davon z.B. hat den
Koeffizienten a = - 0,00012 1/grd und dabei eine geringe
Thermospanhung gegen Kupfer (- 0,02 mV/100 grd).

Sie ktunen némlich nicht einen beliebigen Widerstandswerk-
stoff ‘im MeBger#dtebau nehmen. Durch seine Verbindung mit den
Kupferanschliissen wird ein Thermoelement geschaffen, das

bei ungleicher Erwdrmung der Verbindungsstellen eine sto-
rende Thermo-Urspannung liefert (s."Grundlagen der Elektro-
technik" Lbf.4). Das Konstantan (60% Cu, 40% Ni) mit 4,3mV/
100 grd wird daher weniger verwendet. AuBerdem verlangt man
von MeBwidersténden, daB sich ihr Widerstandswert mit der
Zeit durch Alterungserscheinungen mtglichst wenig ver&ndert.

Da die meisten MeBger&ite beim Messen einen Widerstand dar-
stellen, durch den ein Strom flieBt und an dem ein Spannungs-
abfall entsteht, bewirkt man Erweiterungen von SpannungsmeB-
bereichen hdufig mit vorgeschalteten Widerstidnden. Diese

sind praktisch temperaturkonstant, und somit ergibvt sich da-
bei ganz von selbst eine Temperaturfehlerkompensation. Wenn
man die Magnetfeldschwdchung durch Temperaturerhdhung mit ge-
eigneten Magnetwerkstoffen und durch eine entsprechende Vor-
alterungsbehandlung sehr klein hdlt, so gelten natiirlich die
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obigen Betrachtungen auch fiir Drehspulgerite., AuBerdem 1l&8t
sich die Schwichung des Dauermagneten mit einem magnetischen
NebenschluB kompensieren. Dariiber erfahren Sie im nichsten
Kapitel noch Ndheres. '

Ganz besonders beachten muB man den TemperatureinfluB auf
die aus Cu-Draht gewickelte MeBwerkspule, wenn dem MeSwerk
- z.B bei StrommeBbereicherweiterungen - ein Widerstand pa-
rallel geschaltet wird. Da dieser naturgemiB um ein Viel-
faches kleiner ist als der Spulenwiderstand, ergeben sich
folgende Verhdltnisse:

Ist z.B. ein MeBgerdt mit einem 1 mA-MeBbereich auf 10 mA
erweitert worden, so flie8t durch den temperaturkonstanten
Parallelwiderstand Bp ein Strom von 9 mA (siehe Bild 18),
wihrend durch den aus Cu-Draht gewickelten Spulenwider-
stand,RBp nur 1 mA flieBt. An beiden Widersténden herrscht
der gleiche Spannungsabfall U, Erhtht sich nun durch Tempe-
ratureinfluB der Wert von RBp (Rp bleibt dabei konstant), so
géndert sich der Spanmnungsabfall U nur sehr wenig. Der Pa-
rallelwiderstand Rp mit seinem neunfach gréferen Strom be-
stimmt zu neun Zehnteln die Konstanz der Spannung U, Man
kann also sagen: U bleibt praktisch konstant. Sie bleibt um
so konstanter, Je grtBer I_ gegen Is ist, bzw. Je griBer
die MefSbereicherweiterung ist. Das hat aber zur Folge, daB
Isp mit ansteigendem Rap abnimmt und somit der Zeigeraus-
schlag kleiner wird.

‘Diese Fehlangabe kann man verringern durch Vorschalten eines
temperaturkonstanten Widerstandes unmittelbar vor die Spule,
wie es das Bild 19 zeigt. Natiirlich steigt dabei der Eigen-
verbrauch der ganzen Schaltung an,

Nachstehende Lehrbeispiele sollen Ihnen den Vorgang noch
einmal verdeutlichen, wobei der Ubersichtlichkeit halber an-
genommen werden soll, daB der fiir den Cu-?raht schon ange-
gebene Tempqraturkoeffizient Gs = 0,004 =a fiir das ganze
MeSwerk gilt.
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Bild 18 Spule mit Parallel~ Bild 19 Temperaturfehler-
widerstand kompensierte Schaltung

Lehrbeispiel 4

Eine MeBwerkspule (z.B. Drehspule) aus Cu-Draht hat bei
20°C einen Wert von Rg, = 20 Ohm, Sie benStigt zum vollen
Zeigerausschlag einen Strom von Is = 1 mA, Wie gro8 ist
der Temperaturfehler infolge Widerstandserhdhung der MeS-
werkspule bei 30°C, wenn ihr zur MeBbereicherweiterung ein
konstanter Nebenwiderstand parallel geschaltet ist, durch
den 9 mA flieBen und der die Spannung U praktisch konstant
hdlt ? (Vgl. Bild 18!) Die Skala ist in 100 Skalenteile ge-
teilt.

L
U

o

sung:

ISP.RSP=1M'2OQ = 0,027V

Bei 30°C und ey = 0,004 1/grd gilt:

Rsp'= Rsp 14+ aa'ZSiﬁ =200 [1 + 0,004 (30-20)] = 20,8Q

Liegt nun die volle Spannung von 0,02 V an der Schaltung,

so miiBte der Zeiger auf Endausschlag stehen, also auf Ska-
lenteil 100. Da aber mur I, ‘= %6%3-::1 = 0,9615 mA durch die
Spule flieBen, steht der Zeiger etwas oberhalb Skalenteil

96 bei 96,15. Das ist aber eine Fehlangabe von 100 - 96,15
= 3,85¢o
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Lehrbeispiel 5

Wie groB wird der Temperaturfehler bei 30°C, wenn der Spule
im vorigen Beispiel entspr. Bild 19 ein konstanter Vorwider-
stand R, = 80R vorgeschaltet wird ?

Losung:
Bei 20°C gilt: U = Tep (RSP+RV) =1 mA (20Q+ 80Q)= 0,17,
bei 30°C gilt: Ry '+ R, = 20,8@+ 80R = 100,8 @

Iy = 1%6%8% = 0,992 mA.

Das gibt aber eine Fehlangabe von nur 100 - 99,2 = 0,8%.
Wie schon erwdhnt, erhdht sich dadurch der Eigenverbrauch
der Schaltung. Auch der Nebenwiderstand muB in dieser Schal-
tung einen entsprechend groBeren Wert haben als vorher,

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Méglichkeit, den
Temperaturfehler mittels Vorwiderstand zu kompensieren, hat
man auch Schaltungen entwickelt, in denen der kompensierende
Widerstand parallel zur MeBwerkspule lieg"t. Dabei mu8 dann
dieser Widerstand einen positivén Temperaturkoeffizienten
besitzen., Eine sehr bekannte Schaltung, die mit einer nur
geringen Abweichung in einem hekannten VielfachméBgerdt an-

gewendet wird, ist die Ry R, Isp

sogen. temperaturfreie R,

Schaltung, die in Bild —UL—e I
3 o >

20 abgebildet ist. Bei Rew Iow

dieser Kunstschaltung ), Y .

erreicht man einen fast

vollsténdigen Ausgleich Wy

des Temperatureinflusses.

Bei der Betrachtung der J-l_l

Wirkungsweise geheh wir
wieder davon aus, daB die
Spannung U durch den parallelen Widerstand RP praktisch kon-
stant gehalten wird. R1 und R2 sind temperaturkonstante Wi~
dersténde, dagegen sind RSp und RCu aus Kupferdraht gewickelt.

Bild 20 Temperaturfreie Schaltung
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Bei einer Temperaturerhdhung werden die Widerstinde RS

(= MeBwerkspule) und Roy groBer. Das bedeutet aber, daB der
Strom I «leiner wird, denn der Gesamtwiderstand von (RSp +
»R1) RCu steigt an. Da I absinkt, verringert sich auch der
Spannungsabfall U1 am Widerstand Rg, so daB die Spannung U2
an der Stromverzweigung Is , ICu wieder steigt. Dies wirkt
wiederum auf das Absinken der Strome ISp’ ICu entgegenge~
setzt ein. Durch geeignete Dimensionierung der Widerstinde,
je nach GroBe von RSp’ erreicht man, da ISp nahezu konstant
bleibt.

In der nachstehend aufgefiihrten mathematischen Ableitung
‘der Schaltung des Bildes 20 stellen RSp und RCu die Werte
bei 20° C dar.

Fiir Raumtemperatur (20°C) gilt:
Uy Uy
I = ——

= I = ———
Sp RSp + R1 Cu RCu

T U,

I=Ig4Ioy=g—rm * X =U2§(}u+RS++RR1
P Sp R1 Cu Cu RSp 1

IS - U2 . RCu (RSp + R1) - RCu
T RSp + R1 U2 (RCu + RSp + R1) RCu + RSp + R1
R,
_ Cu
Isp = T R+ YR, TRy

In die letzte Gleichung setzt man fiir I den Ausdruck, der
sich nach dem Ohmschen Gesetz aus U und dem Gesamtwiderstand
der Schaltung ergibt, ein:

I= somit
R Gu (RSp + Bq)
o + T+ iS + Ry
IS = U 7 ° RCu
P R+ Roy ( sp * Bq)  Rgy *+ Rgp + By

2 RCu + RSp + Ri
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Iy, = g

Sp R2
IE (RCu + RSp + R‘l) + (RSp + R1)

Bei einer Temperaturénderung soll der gleiche Strom flieBen
(verénderlich sind RSp und RCu) :

U
I =
Sp )] A -
T [RCu(1+aAd)+,nsp(1+am»)+a1] +Rg (1+aad)+R,
Cu

Da der Strom Ié bei 20°C gleich dem nach einer Temperatur-
@nderung sein soll. miissen die Nenner der letzten beiden
Gleichungen einander gleich sein:

R R.
% (RCu"RSp"'I“‘l ) + (RSp"'R‘l ) = m%m [RCu(Hd'A 3) +RSP(1+¢'A K

Cu
+R1] "'RSp 1 +d-b1»)+R1

daraus erhdlt man:

B B B B
H,  *Bsp " Ey, (Traa @ *Rgp (1 +aa?

Da die Temperaturdnderungen, denen die MeBgerite unterliegen,
relativ gering sind, und die Gliederda-a-#in der letzten Glei-
chung noch etwas mehr als eine Zehnerpotenz unter 1 liegen,

kann man setzen: (Beim Rechnen mit GroSen
R R R, R x<(1 kann man die sich
R1 %1 AT ~R1 2 1 -aoAzQ durch Reihenentwicklung
Cu Cu ergebenden Beziehungen

benutzen, z.B. %ﬁﬂ-x)

Setzt man das oben ein, so kann man unter der hidr gegebenen
Voraussetzung, daB die Temp.-Koeffizienten  fiir RSp und RCu
gleich sind, schreiben:
—R——R1 - -r---R1 " (1 ) (1 o)
+ ~= -o-A + R +0-A
Cu Sp Cu Sp

R, R
1 o R, R
-t A PR x.A 2B Re sl
Hou Sp 52 Rgy
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Unter dieser Bedingumg ist ISp fast konstant., Nachstehendes

Beispiel verdeutlicht Ihnen die Verwirklichungreiner solchen
Schaltung.

Lehrbeispiel 6
Nach der Schaltung Bild 20 sind folgende GroSen gegeben:

Rg, = 80@ , Ry, = 1200 R, = 1200 ,
R, =88R , U =400 uv.
Wie grof ist Ig bei 20°C und bei 40°C ?

Losung:
Der Kombinationswiderstand BK der Parallelschaltung
Rg, + Ry “ Ry, 1ist

(Rq +R4) R )
5o’ Tou | 200 + 120 _ 45

R, = =
K = Rg+Ry+Ryy 200 + 120

U _ _0,4
I=RK+R2 = 751 gg = 2,58 mA
Uy, =1¢°Rg = 2,58+ 75 =193,6 oV

T
-2 _193,6 _
oo™ B, + 1 = 336+ = 0,967 ma

Tritt Erwdrmung auf 40°¢ ein, steigt der Widerstand von RSp
und der von Ry an.Ad= 20° wnd & = 0,0039 1/grd.

Rsp'= RSp (1 +a:ad) = 80 (1 + 0,0039-20) = 86,24 R

RCu'= Roy (j +aad) = 120 (1 + 0,0039:20) = 129,37Q

R1 und R2 sind temperaturkonstant und &ndern sich nicht. So-
mit ergibt sich:

By’ 206'24 + 12 237 = 19,60 I= w:g'i—w = 2,51 mA

U2 =.2,51 + 79,6 = 199,9 uV ISp = 1(9) . = 0,967 mA



Der Strom durch die Spule des MeBwerks i#ndert sich also
nicht.

Sie miissen den FremdfeldeinfluB beachten, da Sie sonst ganz
erhebliche Fehlanzeigen erhalten kdnnen. Sie wissen, daB bei
MeBgerdten mit Spulen das Drehmoment durch die im Ger#dt er-
zeugten magnetischen Felder des festen und des beweglichen
Teils bewirkt wird wie bei einem Motor. Wenn die Felder in-
nerhalb des MeBwerks durch auBerhalb erzeugte Yelder gestdrt
werden, kann der geeichte Anzeigewert nicht mehr stimmen.
Schon das schwache Erdfeld mit rund 2. 107 Vs/cm2 muB bei
empfindlichen Ger#dten beriicksichtigt werden. Wenn Sie auf
tragbaren Geridten der Klassen 0,2 , 0,5 und 1 einen Nord-
Stid-Pfeil sehen, dann miissen Sie das Ger&dt in dieser Rich~
tung aufstellen, weil es in dieser Richtﬁng geeicht wurde.
Fehlt der Pfeil, damnn muB das Gerdt 1t. VDE in jeder Lage
zum Erdfeld die Fehlergrenzen seiner Klasse einhalten.,

Stédrkere Gleich- oder Wechselfelder ktnnen z.B. durch nahe
stromfithrende Leiter, Maschinen und Umspanner hervorgerufen
werden. Denken Sie beim Messen auch an Regelwiderstinde auf
dem MeBtisch, die, in Spulenform gewickelt, entspgeohend ih-
rer Amperewindungszahl magnetische Felder bilden. Es kann
geschehen, daf ein Dreheiseninstrument einen Ausschlag zeigt,
ohne daB es an eine Spannung angeschlossen ist. Bei Wechsel-
strom ist fiir den Fehler auBer der Stdrke auch noch die Pha-
Egnlage des Storfeldes maBgebend.

Nach dem VDE sind Richtwerte filr den FremdfeldeinfluB be-
stimmb: ' .

FremdfeldeinfluB ist jene Anderung der Anzé%ge, die ledig-
lich durch ein Fremdfeld vom 50 - 10-9Vs/cm@ bei gleicher
Stromart und Frequenz, bei ungiinstigster Phase des Fremdfel-
des und ungiinstigster gegenseitiger Lage verursacht wird.
Sie darf ¥ 1,5% der Anzeige bei einem Drehspulgerdt und +3%
der Anzeige bei allen anderen Arten von MeBgerdten nicht
iiberschreiten. Die Priifung soll bei einer Einstellung des
Zeigers auf zwei Drittel des Skalenwerts ausgefiihrt werden.
Haben Sie eine Vorstellung von 50:10"%vs/cm® ? Vermutlich
nicht, auch nicht durch die Berechnung, daB dieses Feld 25-
mal so stark wie das Erdfeld ist. Wenn durch einen Leiter
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2000 A flieBen, dann herrschen in 80cm Abstand 5010~ %Vs/cn®.
Das MeBgerat wird in einer Spule von etwa 1 m Durchmesser
gepriift., Bei 400 Aw, also z.B. bei 200 Windungen mit 2 A er-
h#dlt man im Mittelpunkt ein homogenes (gleichméBiges) Feld
von 50010'9Vs/cm2.'

Welche Mafnahmen gedenken Sie nun zu treffen, um den Fremd-
feldeinfluB zu unterdriicken ?

Als Messender werden Sie die N&he von Streufelder erzeugen-
den Maschinen und Apparaten vermeiden., Leitungen mit groBSem
Stromstédrken mdglichst nicht an die MeBgeré#te fihren, sondern
bei Gleichstrom Nebenwidersténde und bei Wechselstrom Strom-
wandler zur Herabsetzung des MeBstroms verwenden. Auch die
Instrumente werden Sie sicherheitshalber mit mindestens 30Ocm
Abstand voneinander aufstellen, damit sie sich nicht gegen-
seitig beeinflussen. Unterlassen Sie auch vor der Messung

das Putzen des Skalenglases, denn dadurch bringen Sie eine
elektrische Ladung auf das Glas, die anziehend auf den Zeiger
wirkt, Sie haben dann ein elektrisches Storfeld (einen Konden-
sator). Durch Anhauchen des Glases (Feuchtigkeit) kann man
die Ladung ableiten. Sie kdnnen also durch den Aufbau der
MeBschaltung den FremdfeldeinfluB klein halten.

Weiterhin konnen Sie bei der Messung selbst das Strfeld da-
durch weitgehend kompensieren, daB Sie zwei MeBwerte able-
sen und davon den Mittelwert nehmen, und zwar filhren Sie bei
Wechselstromgeriten die zweite Messung mit gewendetem In-
strumentfeld (Vertauschung der Anschliisse) durch; bei Dreh-
spulgeriten fiir Gleichstrom geht das nicht, Sie miissen dann
das ganze MefBgerdt um 180° drehen. Es lohnt sich jedenfalls,
bei einer MeBreihe einmal diesen Versuch zu machen, wenn Sie
FremdfeldeinfluB befiirchten.

Bei der Konstruktion des MeBger&dts hat der Hersteller fol-
gende Moglichkeiten, die Storfelder weitgehend auszuschalten:

1.231 Starkes Nutzfeld im Geridt.

Moderne Drehspulgerédte mit starken Dauermagneten aus Alu-
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minium-Nickel-Legierungen haben im Iuftspalt bis zu etwa
30,000 + 10"%Vs/cm®. Das Erdfeld mit 2 - 10" 2Vs/cn® kann
dabei nichts ausrichten. Das Streufeld von starken Magneten
und groBen Stromen ist jedoch zu beachten. Andererseits

gibt es eisenlose Leistungsmesser, die nur ein Feld von

200 - 10'9Vs/cm2 haben. Hier miissen natiirlich schon schwa-
che Storfelder erhebliche Fehlanzeigen ergeben. Man findet
Leistungsmesser auch mit Eisen, aber dann muB man andere Feh-
ler in Kauf nehmen. Es ist leider so, daB es kein vollkom-
menes MeBgerat gibt.

1.232 Abschirmung

Die Abschirmung des MeBgerdts durch einen einhiillenden
Eisenpanzer, Kennzeichen auf der Skala durch Nr,20 der Ta-
fel 1, stellt bei ausreichender Bemessung den besten Schutz
dar, ergibt aber Verteuerung und erhebliches Mehrgewicht.
Wenn der Panzer wirksam sein soll, muBl er einen kleinen mag-
netischen Widerstand haben, was bei gewthnlichem Eisen groBe
Wandstédrken bedeutet. AuBerdem darf durch das Fremdfeld kei-
ne bleibende Magnetisierung erfolgen, die auf das MeSwerk ein<
wirken kann. Eine gute und leichte Abschirmung gelang erst
mit den modernen Nickel-Eisen-Legierungen mit hoher Perme-
abilitdt und kleiner Remanenz, die unter verschiedenen Kunst-
namen, wie Mumetall, Megaperm, Permalloy usw. geliefert wer-
den. Die Fe- und Ni-Prozente sind verschieden; Mumetall ent-
h&lt auBerdem noch Kupfer, Megaperm enthdlt Mangan. - Das
gewthnliche Eisenblechgehiuse von Schalttafelgerdten schiitzt
nicht vollkommen, Isolierstoffgehduse natiirlich gar nicht.
Darum wird bei diesen eine Abschirmung aus Blech eingelegt.

1.2 Astatische Anordnun,

Wenn Sie zwei Magnetnadeln so iibereinanderlegen, daB dexr
Nordpol der einen mit dem Siidpol der anderen zusammenkommt,
dann wirken sie nach auBen nicht mehr als Magnet. Setzen Sie
den Mittelpunkt auf eine Spitze wie bei einem Kompa8, so
sind die zusammengelegten Nadeln frei beweglich (astatisch1)

1 griech,:astasia, Unstetheit, Unruhe; astatisch=leicht bewegl.
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und stellen sich nicht in die Richtung des Erdfeldes. Dieses.
beeinfluBt sie nicht mehr. Dieses "astatische Nadelpaar" wur-
de bei dem alten Nadelgalvanometer gebraucht, um das Erd-
feld auszuschalten.

Die astatische Anordnung von MeBwerken zur weitgehenden Aus-
schaltung des Fremdfeldeinflusses‘f%nden Sie auch bei moder-
nen Prizisionsgerdten., Bilder von solchen Ausﬁﬁhrungen sehen
Sie spdter bei der Besprechung dieser Gerédte.

Grunds#dtzlicher Aufbau: Zwei elektrisch und mechanisch glei-
che MeBwerke sind dicht iibereinander in einem Gehiduse unter-
gebracht. Die beweglichen Organe beider MeBwerke sitzen auf
einer gemeinsamen Achse. Sie haben also im Geh#use zwei MeS-
werke, gekuppelt durch eine Achse mit gemeinsamem Zeiger
und so geschaltet,'daﬁ sich die beiden Drehmomehte, dig der
MeBstrom erzeught, addieren. Dabei haben die Felder oben und
unten entgegengesetzte Richtung; infolgedessen verstiérkt

das YWremdfeld das eine und schwécht das andere. Somit heben
sich die Wirkungen auf das Drehmoment an der Achse gegen~-
seitig auf, wenn das Fremdfeld oben so stark ist wie unten,
d.h., wenn es homogen ist. Neuwerdings sind fiir astatische
und geschirmte MeBSinstrumente die hochstzuléssigen Fremd-
feldfehler auf die HHdlfte der eingangs genannten Werte herab-
gesetzt worden.

1.234 Weitere Einfliisse auf die MeBgenauigkeit

Der FrequenzeinfluB muf laut VDE innerhalb der durch die
Klasse gegebenen Fehlergrenze bleiben, wenn sich die Fre-
quenz innerhalb des angegebenen Bereiches (Nennfreguenzbe-
reich) oder um ¥ 10% der Nemnfrequenz #ndert. Ist jedoch
bei MeBgeréten der Klasse 0,2 keine Nennfrequenz oder kein
Frequenzbereich angegeben, dann darf die Anderung der An-
zeige durch Frequenzénderungen von 15 ... 60 Hz den Wert von
t 0,1% der Anzeige nicht iiberschreiten. Die Niederfrequens
der modernen groBlen Netze wird so konstant gehalten, das
Sie sich bel Messungen mit dieser Frequenz keine Sorgemn zu
machen brauchen. Im Gebiet der Mittel- und Hochfrequenz
aber haben Sie in einem groBen Bereich zu messen.
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Der Frequenzfehler wird hervorgerufen:

durch den frequenzabhéngigen Scheinwiderstand des MeBwerkes
infolge seiner Selbstinduktion ﬁnd Kapazitédt.

durch induzierte Wirbelstrdme und

durch die Gegeninduktivitdt zweier Spulen.

Durch die Selbstinduktion L der wechselstromfiihrenden Spule
steigt ihr induktiver Widerstand w-.L mit zunehmender Frequenz
(w= 2T *£), Beim Strommesser ist das ohne Bedeutung, denn -
er liegt in Reihe mit dem Vertraucher. Wenn nun auch der
Scheinwiderstand der Spule zunimmt, so wird zwar der Gesamt-
widerstand des Stromkreises geringfiigig grdBer und damit der
Strom kleiner, aber der Strommesser zeigt.doch den richtigen
Wert an. Dasselbe gilt iibrigens bei einer Anderung des Ohm-
schen Widerstandes durch Brwdrmung. Beim Sphnnungsmesser hin-
gegen messen Sie durch den Spulenstrom die Spannung. Durch
den steigenden Spulenwiderstand und den somit sinkenden Strom
wird eine Abnahme der Spannung vorget&uscht,

Die Selbstinduktion der Spule stort also beim Spannungsmesser.
Beseitigen 1&dB8t sich diese nicht, aber man kann ihren EinfluB
klein halten, wenn der Vorwiderstand R als Ohmscher Wider-
stand groB wird im Verhdltnis zum induktiven-Widerstand w-L
der Spule. Dann darf aber der Vorwiderstand wirklich nur ein
Ohmscher Widerstand sein, obwohl er doch als diinner Draht in
Spulenform gewickelt wird. Wie wird das gemacht ? (Bifilare
Wicklung, siehe "Grundlagen der Elektrotechnik" Lehrbrief 8)

Zur Kompensation des Einflusses der Selbstinduktion gibt es
eine Reihe von Kunstschaltungen. Stellen Sie sich vor: Ein
passend bemessener Kondensator iiberbriickt den Vorwiderstand.
Da der Kondensatorwiderstand 1/ C mit steigender Frequenz
sinkt, bleibt der Gesamtwiderstand konstant. Der EinfluB der
Kapazitdt macht sich bei Gerdten fiir Mittel- und Hochfre-
quenz bemerkbar (¢w groB!) und wird bei diesen erwdhnt.

Induzierte Wirbelstrime in massiven Leitern und im Eisen be-
wirken zusdtzliche Brwdrmung sowie durch Riickwirkung eine
Schwichung des Feldes. Ihr EinfluB auf die Anzeige muB bei
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allen Insirumenten klein gehalten werden durch Vermeidung ge-
schlossener Strombahnen (Metallrahmen mit Schlitzen, Magnet-
eisen fein lamelliert, Hochfrequenztransformatoren mit Masse-
kern usw.). Diese Brscheinung bewirkt auch einen zusdtzlichen
Fehler beim Einbau von MeBSinstrumenten in eiserne Schalttafeln,
der jedoch vom Hersteller berilicksichtigt und ausgéglichen
werden kann,

Die Gegeninduktivitdt macht sich bei den Spulen eines Lei-

stungsmessers abhéngig von der Frequenz bemerkbar und wird
bei den einzelnen Gerdten erwdhnt werden.

Die Wellenform des Wechselstroms kann die Anzeige erheblich
beeinflussen., Der auftretende Fehler hiéngt von der Bauart des
MeBgerdts, vom Verfahren der MeBwertbildung ab. Er muB daher
bei jeder Bauform erldutert werden. Sie konnen sich denken,
daB ein mit sinusformiger Spannung geeichtes Geridt bei einer
anderen Spannungskurve falsch zeigt. Dies ist der Kurvenform-
fehler. o

Zusammenfassung

Die durch die Giiteklassen der MeBgerdte festgelegten Fehler-
grenzen werden bei Abweichung von den Bezugsdaten fiir Tempe-
ratur, Frequenz, Wellenform und bei FremdfeldeinfluB iiber-
schritten.

Fir diese zusdtzlichen Fehler sind laut VDE ebenfalls der
Klasse entsprechend Grenzen festgesetzt.

Un diese Grenzen einzuhalten, sind je nach dem MeBsystem
Kompensationsschaltungen und Verfeinerungen der Konstruktion
nétig. Auch durch Auswahl und Aufbau der MeBschaltung kénnen
Sie Fehlereinfliisse ausschalten oder klein halten.

Wéhrend der Laie die Anzeige eines MeBgerits als richtig be-
trachtet, ktnnen Sie durch die Kenntnis der Fehlermtglich-
keiten den Wert einer Messung beurteilen.
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10. Erlsutern Sie den Begriff "Anzeigefehler".

11. Auf der Skala eines MeBgerdts finden Sie das Klassen-
zeichen 0,5. Was bedeutet das ?

12, Was verstehen Sie unter "Empfindlichkeit®™ eines Mefige-
réats ?

13. Wie erkldren Sie den EinfluB eines Premdfeldes ?

14, Warum ist ein Blech aus einer Ni-Fe-Legierung, z.B.
Mumetall, als Abschirmung gegen ein Fremdfeld besonders
geeignet ?

15. Sie messen mit einem ungeschﬁfzten Wechselstromgeréat in
einem Fremdfeld. Wie konnen Sie dessen EinfluB schaltungs-
technisch kompensieren ?

16. Eine MeBwerkspule aus Cu-Draht hat einen Widerstand
RSp = 15 Ohm., Thr ist ein temperaturkonstanter Manga-
ninwiderstand Rv = 75 Ohm vorgeschaltet, Wieviel % be-
trdgt die Widerstandsénderung des Gesamtwiderstarndes
BSp + R, bei einer Erwdrmung um 10 grd gegeniiber 20% ?

Koy = 050039 1/878, & yanzanin= 1 107> 1/gra,
Abnahme der Federkraft nicht beriicksichtigt.

2 Die MeBwerke

2. 0 DrehspulmeBgerat

2,01 Aufbau und Wirkungsweise.

Das Sinnbild finden Sie unter Nr.1 der Tafel 1. Dieses all-
gemein als DrehspulmeBwerk bezeichnete System hat wegen sei-
ner guten Eigenschaften ein groBes Anwendungsgebiet. Sie
wissen schon aus "Grundlagen der Elektrotechnik"” ILehrbrief 1,
daB es an sich nur fiir Gleichstrom geeignet ist. Sie wissen
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aber auch, daB man Wechselstrom bequem gleichrichten kann.
Dadurch ist dieses MeBwerk fiir fast alle Frequenzen verwend-
bar geworden.

2.011  Die Hauptteile.

Die Hauptteile werden Ihnen in Bild
21 gezeigt, bei dem die Lagertriger
wegen der ubersichtlichkeit fortge-
lassen sind. Der feststehende, huf-
eisenfdrmige Dauermagnet aus Wolf-
ram- oder Kobaltstahl hat angeschraub-
te, zylindrisch ausgedrehte Polschuhe
aus weichem Eisen mit kleinem magne-
tischem Widerstand. Zwischen den Pol-
schuhen erkennen Sie den zylindri-
schen Polkern aus Weicheisen, der an
dem nicht gezeichneten Lagertriger Bild 21 Drehspul-
genau zentriert befestigt ist. Beach- instrument
ten Sie, daB der Polkern sich nicht mitdreht ! Er hat den
Zweck, im Luftspalt zwischen Polschuh und Kern ein radialho-
mogenes Feld zu schaffen, d.h., daB die Kraftlinien im Luft-
spalt radial gerichtet sind und gleichmédB8ige Dichte haben,

In diesem homogenen Feld bewegt sich die Drehspule, deren
Wicklung um ein Aluminiumréhmchen - erinnern Sie sich an die
-Dampfung! - gewickelt ist. Sie sehen ferner die beiden gegen-
ldufig gewickelten Spiralfedern fiir das Gegenmoment, die

auch zur Stromzufithrung diemen. Die rechte Feder sitzt ge-
wohnlich auf der anderen, Seite, ihr HuBeres Ende ist am La-
gertridger befestigt, das der linken Feder konnen Sie zur Null-
punkteinstellung_etwas verdrehen (siehe 1.12). Die Skala ist
schematisch gezeichnet, unten am Zeiger erkennen Sie die bei-~
den Ausgleichgewichtchen (siehe 1.15)., Meist hat der Magnet
einen verstellbaren magnetischen NebenschluB. Dieser besteht
aus einem verschiebbaren Weicheisenstiick, mit dem Sie das

die Drehspule durchsetzende Feld etwas #ndern kénnen, weil
ein Teil der Feldlinien entsprechend dem Widerstand der Ne-
benschluBstrecke Eisen plus Luft abgezweigt wird (Bild 22a).

41




Sie ktnnen also das MeBwerk empfindlicher machen, wenn Sie
das NebenschluBeisen in Pfeilrichtung verschieben, z.B. zum
Nacheichen, falls der Magnet schwécher geworden ist. Man
kann den NebenschluB auch zur Kompensation des Temperatur-
einflusses verwenden., Entweder man 1#B8t ihn durch einen Bi-
metallstreifen temperaturabhingig verstellen, oder man legt
Uber den Luftspalt eine feste Briicke aus einer Speziallegie-
rung (Thermoperm), deren magnetische Leitfihigkeit mit stei-
gender Temperatur schneller abnimmt als die Remanenz des
Magneten. Die Wirkung ist gleich der, die Sie durch Verschie
ben des Weicheisens in Pfeilrichtung erzielen. Man kann
diese Thermopermstiicke so bemessen, daB die Iuftindulktion &
im Temperaturbereich konstant bleibt oder daB die Induktion
mit steigender Temperatur grofer wird, wenn der durch die
Widerstandszunahme der Spule und der Feder abnehmende Strom
kompensiert werden soll, Bild 22 zeigt zwei Beispiele der
zahlreichen Bauformen von Magneten. Der Hufeisenmagnet (Bild
21) ist schwer und hat groﬁe‘Streuung von Feldlinien zwi-
schen den Schenkeln und an deren AuBSenseite. Die Streulinien
sind fiir die Drehspule nutzlos, sie'stﬁren hachsteqs, wenn
sie durch benachbarte Eisenmassen gehen, die dann als mag-
netischer NebenschluB das Feld &ndern ktnnen und die Anzeige

Merken Sie sich
Beim Messen mit mehreren
’Feinmeﬁgeréten sollen die-
se mit mindestens 30 cm
Abstand voneinander auf-
gestellt werden.

Z

P

aQ
Bild 22 - Ringmagnete
Die Ringmangnete nach Bild

22 haben wesentlich geringere Streuung. Sie konnten verwen-
det werden, nachdem man bessere Werkstoffe fiir Magnete ge-
funden hatte. Der Magnet aus Wolframstahl muBte so lang sein,
um geniigend Sicherheit gegen Entmagnetisierung zu erhalten.
Die hochlegierten Kobaltstihle und die Stéhle mit Aluminium
und Nickel (Alnistahl, Orstit, Koerzit) ermtglichen wegen
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ihrer hohen Koerzitiv-
kraft verringerte Bau-
ldnge und Gewicht und
bis dreimal so groBe
Tuftspaltinduktion, In
Bild 22a sehen Sie ei-
nen Magnet aus Kobalt-
stahl ohne angesetzte
Polschuhe mit ausge-

" schliffener Bohrung fiir
Drehspule. In Bild 22b
ist der eigentliche Mag-
net aus Alnistahl
schraffiert, das iibrige
is: Weicheisen. Der
Alnistahl ist so hart,
daB Sie Nacharbeiten Bild 22 ¢ DrehspulmefBwerk mit
pur durch Schleifen und Kezmagnet

SchweiBen durchfiihren ktnnen. Deshalb gieBt man sie in mog-
lichst einfache Formen. Eine #hnliche Anordnung finden Sie
bei dem sogenannten Multizet. Bild 22 ¢ zeigt ein modernes
DrehspulmeBwerk mit einem Kernmagneter aus diesem hochwerti-
gen Material, der inmerhalb der Drehspule fest gelagert ist.
Der #uBere geschlossene Eisenring, von dem im Bild ein Teil
weggeschnitten ist, dient als RiickschluB fiir die Feldlinien
und schirmt auBerdem weitgehend gegen ein Fremdfeld ab.

2,012 Die Abhéngigkeit des Zeigerausschlages vom MeBstrom
Aus dem Studium der "Grundlagen der Elektrotechnik" wissen
Sie, daB ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld abge-
lenkt wird. Die Kraft, mit der er senkrecht zu den Feldlini-
en und zum Strom bewegt wird, ist

L. 1.1
9,81 - 107 7 ?

Da jede Spule zwei Spulenseiten hat und die Spule w Windungen



mit dem mittleren Radius r besitzt, so erhdlt man das Dreh-
moment zu :

M‘=2P-r=2'£hl.I5.w.r[‘P°m]
9,81 « 10~

Darin ist ¥ die Luftspaltindulktion in Vs/cm?,

I = Me8strom in A,
1 = wirksame Leiterlénge = axiale Polkernlinge in cm
W = Windungszahl der Drehspule,

r = mittlerer Spulenradius in cm .
Fiir ein gegebenes MeBwerk mit .radialhomogenem Feld (vgl.
Bild 23) sind auBer dem Strom I alle GréBen der rechten Sei-
te der Gleichung konstant, Das Magnetfeld im Luftspalt ist
radialhomogen (Bild 23). FaBt man nun,diese konstanten GrisBen
zu einer Gesamtkonstanten ¢4 zusammen, dann ist das
Ablenkmoment MI =Cq ¢ I.
Dle Federn erzeugen ein Gegendrehmoment , das sogen.
Richtmoment MR =Cph « Gy
wobel a der Ausschlag in Skalenteilen ist und ¢y die Federkon-
stante in pem/Skt gegeben durch Abmessungen und Werkstoff der
Feder.
Im Idealfall ohne Reibung dreht sich die Spule solange, bis
MI = IB, also ¢4 * I=c,+ aist. Daraus folgt

Ausschl =31
usschlag @ = Ty

Der Quotient aus den beiden Konstanten 4 und ey ergibt wie-
der eine Konstante c3. Man erh#dlt somit @ = cy ° I. Hierin
wird @ in Skalenteilen (= Skt) und I im StrommaB8 z.B. mA ein-
gesetzt. Demnach erhdlt die Konstante c3 die Dimension Skt/mA.
Nach Abschnitt 1.21 - insbesondere nach Lehrbeispiel 3 - ist
das jedoch die Dimension der Empfindlichkeit eines MeBwerks.
Wie ebenfalls in 1:21 (Lehrbeispiel 4) angegeben, ist der
Kehrwert der Empfindlichkeit die MeBgeridtekonstante k, die
vom Hersteller fiir Gerdte mit Skalen ohne Bezeichnung der
MeBgroBe angegeben wird, Nimmt man statt c3 die MeBgerdte~
konstante k, so erhdlt man endgliltig:

I=k-a (4)
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Hierin wird eingesetzt: I im StrommaB, & in Skalenteilen
(= skt) und k in Stromeinheit/Skalenteil. Falls I in mA
angezeben ist, so wird k in mA/Skt eingesetzt.

Der Ausschlég ist eine lineare Funktion des Stromes.
Doppelter Strom gibt doppelten Ausschlag, dreifacher
Strom den dreifachen Ausschlag usw.

Wir h#tten also eine gleichméBig geteilte Skala. Die Fehler
des Gerdtes bewirken geringfiligige Abweichungen, so daf der
‘Hersteller bei FeinmeBgeriten die Teilung durch Eichung be-
stimmen muB,

Wiinscht man sich einen ungleichm&Bigen Skalen-Verlauf, so
ist der Luftspalt im Drehbereich entsprechend verinderlich
zu machen. Dann ist in Formel (3) die Induktion & und da-
durch in (4) c3 verénderlich., Machen Sie den ILuftspalt z.B.
so0 wie in Bild 24 angegeben, dann haben wir anfangs bei.
groBem Luftspalt eine kleine Imnduktion und damit ein kleines
brehmoment, das mit kleiner werdendem ILuftspalt zunimmt,
Sie werden daraus erkennen, daB die Teilung am Anfang eng
ist und dann entsprechend der Polschuhform weiter wird, wie
Bild 25 zeigh. Das im Bild 22¢ gezeigte KernmagnetmeBwerk
hat bei kreisrunder Form des Kernmagneten und des konzen-
trisch darum liegenden Eisenringes auch kein radial homoge-
nes Magnetfeld (Bild 26a). Um die Skala praktisch linear zu
teilen, gibt man dem Kern die im Bild 26b gezeigte Form,

N s s
Bild 24 TUngleich weiter
TLuftspalt
werer e g
Bild 23 Radial-homogenes Bild 25 Skalenteilung
Magnetfeld
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_l
a b '
Bild 26 a und b Magnetfeld Bild 27 Strom- und Span-
eines Kerpmagnetmeﬁwerks nungsmessung

2,013  Strom- und Spannungsmesser

Bei der Aufstellung der formel (4) hat sich ergeben, daB das
Drehmoment im gegebenen Feld des Dauermagneten lediglich vom
Strom abhéngig ist. Das Drehspulgerdt ist also grundsitaz-
lich ein Strommesser, und zwar fiir Gleichstrom. Sie wissen
aus den Lehrbriefen "Grundlagen der Elektrotechnik" (ILinke-
handregel), daB8 die Kraftrichtung durch die Stromrichtung

im Feld gegeben ist. Bel Wechselstrom erhdlt also der Zei~
-ger abwechselnd einen Bewegungsimpuls nach rechts und nach
links,  Bereits bei einer Frequenz von 50 Hz erfolgt kein
Ausschlag, da die Masse des .MeBwerkes zu grof ist.

Die Spannung kidnnen Sie nur mittelbar nach dem Ohmschen Ge-
setz U = I * R messen. Diese Glelchung sagt Ihnen eindeutig:
Wenn der Widerstand R des MeBkreises konstant ist, dann ist
der Mefistrom I ein MaB fiir die angelegte Spannung U, Setzen
sie in (4) fir I = ﬁ ein, dann erhalten Sie:

f=k+a oder T=R*k-aqa.
Da R . k auch eine Konstante ergibt, schreibt man:

U=k, *a ’ (4a)
k, ist Spannungskonstante in V/Skt. Man kann also die Skala
in Volt oder Millivolt statt in Stromeinheiten eichen. Da-
raus ergibt sich die grundsdtzliche Schaltung nach Bild 27.
Den Strommesser schalten Sie in den Stromkrels, dessen Strom-
stérke gemessen werden soll, den Spannungsmesser parallel an
die Punkte, deren Potentialdifferenz das Gerdt als Spannung
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anzeigen soll.1

Das MeBwerk braucht je nach der Empfindlichkeit nur 2 ... 60
mA fiir den Endausschlag und hat einen geringen Widerstand
von einigen Ohm.

Daraus ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz R = % ein Vor-
widerstand btei hSheren Spannungen aus temperaturunabhéngigem
Widerstandsmaterial (Manganin), wenn das MeBwerk als Span-
nungsmesser dienen soll. Der Vorwiderstand muB aus Manganin
sein, damit der Widerstand des Stromkreises mdglichst kon=-
stant bleibt, sonst wiirde bei, ldngerer Einschaltung durch
die Erwdrmung eine Widerstandssteigerung eintreten. Dadurch
wiirde der Strom abnehmen und das Gerét weniger Spannung an-
zeigen, obgleich die speisende Spannung konstant geblieben
ist. Der Vorwiderstand wird bei Iaborgeréten hdufig getrennt
geliefert, bei Schalttafelgeriten ein- oder angebaut, jeden-
falls aber so, GaB er Spule und Federn nicht anwédrmt, -

Sie konnen sich als allgemeine Regel merken:
Spannungsmesser groBer Widerstand, Parallelschaltung !
Strommesser kleiner Widerstand, Reihenschaltung mit
Verbraucher !

Schalten Sie irrtiimlich den Strommesser als Spannungsmes-
ser, dann haben Sie, da der Instrumentenwiderstand klein
ist, praktisch einen KurzschluB8. Sie milssen sich dariiber
Klar sein, daB bei jeder Spannungsmessung ein Strom flieSt,
der die Spannungsquelle belastet und einen Spannungsabfall
erzeugt. Dies erliutert folgendes Lehrbeispiel:

f—— 2 20— Lehrbeispiel 7

-l Bke ' |2kQ h'-_|_ Ein Spannungsteilerwiderstand
liegt nach -Bild 28 an 220 Volt,
Sein Widerstand betrédgt 10 kQ.

v
T0m Schaltpléne richtig lesen und
zeichnen zu kSnnen, miissen Sie
Bild 28 die g:brﬁuchlighsten g(elz;ongen
1 . Schaltzeichen lermen e
Schaltupg des Spannungs-  poTEDRICH, Tabellenmbich fiir die

Elektrotechnik, Ausgabe C, Fach-
buchverlag Leipzig, enthalten sind.
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a) Welche Spannung herrscht am Abgriff 8 k Q , wenn der
Spannungsmesser nicht angeschlossen ist ¢

b) Welche Spannung zeigt ein Spannungsmesser, der beim
Endwert 240 V 30 mA aufnimmt ?

Losung:
a) Die gesuchte Spannung sei Ux' Die Spannungen miissen sich

wie die Widersténde verhalten.

U, : 220 V=28kQ: 10 kQ , also U = 0,8:220V = 176 V

b) Der Widerstand des Spannungsmessers (Zuleitungen ktnnen

vernachlédssigt werden) ist Rg = 240 Vv/0,03 A = 8000R= 8 kQ.

Durch den Spannungsmesser wird eine Stromverzweigung gebil-

det, deren Widerstand 4 k Q ist, da jeder Zweig 8 ¥ Q hat,

Der an 220 V liegende Gesamtwiderstand ist 4 x  + 2k Q =
6 k Q. Die Spannung am Abgriff, die das Instrument anzeigt,

ist jetzt

nach der gleichen Rechnung wie bei a). Durch die Belastung
des Spannungsmessers tritt also ein erheblicher Spannungs-
abfall auf,

Sie milssen hochohmige MeBgerite verwenden, z.B. beim Messen
von Anoden~ und Gitterspannungen in RShrenschaltungen ist
ein Geridt zweckmdBig, das etwa 2 mA bei Vollausschlag
brauwcht. Das Messen einer Spannung ohne Stromentnahme er-
moglichen das elektrostatische Gerdt und die Kompensations-
methode, die spiter besprochen werden.

Hdufig gibt man heute - insbesondere bei MeSwerken fiir Span-
nungsmesser - den Widerstand inQ /V an. Das darf Sie nicht
dazu verleiten anzunehmen, daB der Gerdtewiderstand sich
iiber den Ausschlagbereich &ndert. Diese Angabe ist vielmehr
mit dem Endwert des MeBbereiches zu multiplizieren., Ist

z.B. flir ein MeBwerk 500Q /V angegeben und hat es bei End-
ausschlag an seinen Klemmen einen Spannungsabfall von 50
mV, darn ist sein Widerstand Rg = 500RQ /V . 0,05V = 25Q,
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Ubrigens gibt der Kehrwert 55%757? = 2 mA den Strom bei End-
ausschlag an,

2.02 MeBbereicherweiterung

2.021 Strommesser

Der Spulenstrom ist durch die stromzufithrenden Spiralfedern
begrenzt, die wegen Gefshrdung der elastischen Eigenschaf-
ten nicht erwdrmt werden sollen. Deshalb wickelt man die
Spule fiir hdchstens 60 mA bei Vollausschlag. Was machen Sie
nun, wenn Sie grdBere Strome messen wollen ? Erinnern Sie
sich an das Gesetz der StromVverzweigung. Damit haben Sie
die L¥sung. Man muB den 60 mA iibersteigenden Strom durch
einen parallel geschalteten Widerstand an der Spule vorbei-
leiten (Bild 29). Der zu messende Strom I verzweigt sich
mit dem Anteil I, in den sogenannten Ne-
benwiderstand (engl.Shunt) mit dem Wider-
standswert Hn und mit dem Anteil Ig‘ins
MeBwerk mit dem Widerstand R_. Die Zweig- 3J
strome verhalten  sich umgekehrt wie die’

Zweigwidersﬁénde, also %n : Rg = Ig : In’
daraus folgt Ry = R, « & . Bild 29 MeBbe-

g n reicherweiterung
Nun ist I, = I - Ig; dies eingesetzt durch gggggwider-
ergibt I

1 .
=R _ o = °
R, = R, I_-gIg_ Ry _Ir'— (Bruch durch I, gekiirzt)
g

Bezeichnet man %— als MeBbereicherweiterung mit n, so wird
g

L )

Nach dieser Formel bestimmt man den Ohmwert des Nebenwider-
standes Rn fiir einen gewiinschten MeB8bereich, wenn man den
MeBwerkwiderstand R und die Strom- oder Spannungsempfind-
lichkeit des Geréts kennt, '

49



Lehrbeispiel 8

Ein DrehspulmeBSwerk hat 10Q Widerstand und bei 150 Skalen-
teilen einen Spannungsverbrauch von 45 mV. Wie groB8 wird
der Nebenwiderstand Rn fiir einen MefBbereich von 4,5 A 7

L&sung:
Da der Zeiger auf den Endstrich 150 kommt, wenn an die

Klemmen 45 mV gelegt werden, so ist nach dem Ohmschen Ge-
setz der Spulenstrom (Instrumentenstrom)

U
_ _ 45 mV _
Ig_ﬁg—zrgT-tl,SmA
Die MeBbereicherweiterung n = %— = 5;21;51%99_A = 1000
g *

R
9]
e sy < e - 0,01001 @

Auf so viele Stellen hinter dem Komma werden nun die Abmes-
sungen des Widerstandes natiirlich nicht berechnet, sondern
vielleicht auf rund 0,01Q . Der richtige hdhere Wert kann
bei der Eichung gewonnen werden, etwa durch geringe Quer-
schnittverringerung (Abschaben).

Fiir kleine Strdme (bei tragbaren MeinmeBgeriten etwa 6 ...
10'A5 bei Schalttafelgerdten hochstens 100 A) werden die
Nebenwidersténde in das Geh#iuse ein- oder auf der Riickseite
angebaut. Die Wéarmeentwicklung darf nicht storen. Fiir hthere
Strome werden daher getrennte Nebenwidersténde verwendet;
dazu kommt, daB Sie beim Bau von Schalt anlagen nicht die
starken Querschnitte bis zu den Strommessern zu legen brau-
chen, sondern nur diinne Zuleitungen (siehe Bild 29). Der Ne-
benwiderstand liegt dabei im Hauptstromkreis, die Leitungen
zum MeB8ger#dt werden an den Klemmen a und b (siehe Bild 30)
angeschlossen. Austauschbare Nebenwiderstinde miissen um
efhe Gliteklasse besser sein als das Instrument, fiir das sie
verwendet werden (vergl. Tafel 1).‘
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Bild 30 Nebenwiderstand

Der Widerstand der Zuleitungen vom Nebenwiderstand zum MeB-
werk muB beriicksichtigt werden, denn sie sind nach Bild 29
zum Widerstand R, des MeBwerks zu rechnen. Im letzten Lehr-
beispiel hatten Sie also mit einem angebauten Widerstand ge-
rechnet. Sonst wird }t.Normung der Widerstand von 0,035 Q
beriicksichtigt. Das ist 2 mal 1 m Kupferleitung von 1 mm
oder.2 mal 1,5 m von 1,5 mm2 usw,., denn der Widerstand muB
gleichbleiben. Bild 30 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel eines
Nebenwiderstandes zum Einfﬁgén in eine. Stromschiene. Die
Hauptanschliisse sind 2 Kupferwinkelstiicke, an denen Sie auch
die Klemmschrauben a und b fir die Leitungen zum Instrument
sehen. Der MeBwiderstand wird durch eingeldtete Manganin-
stidbe dargestellt, deren Querschnitt und Anzahl von der
Stromstédrke bestimmt werden. Filr kleinere Stromstirken hat
man einen geraden oder gewendelten Manganindraht oder auch
ein gewelltes Manganinband. Wie Sie in 1,23 erfahren haben,
ist Manganin am geeignetsten, weil es aufler einem kleinen
Temperaturkoeffizienten auch die geringste Thermospannung
gegen Kupfer hat. Wenn die beiden AnschluBstiicke des Neben-
widerstandes ungleiche Temperatﬁ.r haben, womit Sie wegen
der verschiedenen Ubergangswidersténde der Kontakte immer
rechnen konnen, so erhdlt das MeBwerk eine zusétzliche Ther-
mospannung,

Die MeBanordnung nach Bild 29 als eine Strommessung im Ne-
benschluf ktnnen Sie iibrigens auch auffassen als die Messung
‘des Spannungsabfalls am Nebenwlderstand durch ein Millivolt-
meter. Die Hersteller gleichen auch auf diese Weise die Wi~
dersténde auf normale Spannungswerte bel Nennstrom ab:

30, 60, 150 mV, ausnahmsweise 300 mV. Bei Schalttafelgeri-
ten wéhlt man aus der Preisliste den normalen getrennten
Widerstand fiir 60 mV zu einem der aufgefithrten Nennstrdme
(MeBbereich). ListemnméBig gibt es Widerstédnde fiir Nennstrime
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von 1 «.. 4000 A. Das zugehdrige DrehspulmeBwerk wird dann
ebenfalls fiir 60 mV bei Vollausschlag ausgefiihrt unter Ein-
eichung des erwdhnten Zuleitungswiderstandes von 0,035 o
Fiir besonders lange Zuleitungen werden auch Widerstinde mit
150 mV Abfall nebst dem zugehtrigen MeBgeridt listenmidBig
gefihrt.

Wie in 2,013 schon erwdhnt, spielt der MeBger&dtewiderstand,
also der Gesamtwiderstand von Rg" R,y eine besondere Rolle
hinsichtlich der Beeinflussung des MeBfkreises an oder in
dem ein Strom bzw. eine Spannung gemessen wird. Den Gesamt-
widerstand eines erweiterten Strommessers Rg“Rn erhdlt man
folgendermafBlen:

: 1 1 1
Der TLeitwert = +
m'a—n'ﬁ;—ﬁ"

n
R
1 n-1
da R = £ ist =— =
- 1 ’ R
n ‘ Rn "
. 1 1 n -1 n
eingesetzt: —_— = —— = =2
RS"Rn Rg Rg RS R
. = A
Der Gesamtwiderstand somit: Rg“ Rn = ) (52)

Der Gesamtwiderstand ist gleich dem n-ten Teil des Wider-
standes vom nichterweiterten Gerdt.

Lehrbeispiel 9

Ein DrehspulmeBwerk mit einem 12 Ohm grofien SpulenWiderstand,
dessen Skala in 75 Teile geteilt ist, hat einé Konstante k

= 80,uA/Skt. Sein MeBbereich soll mit einem Nebenwiderstand
auf das 5-fache erweitert werden. Wie groB8 sind der Gesamt-
widerstand des erweiteren MeBgerdtes, der Nebenwiderstand
und welchen MeBbereich erhdlt es durch die Erweiterung ?

Losung:

R
. _ Ry g00
Gesamtwiderstand R = Rg“Rn = —5 = S

= 2,4 Q
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R.* R
g 12 R . 2,40 _
Rn=Rg-R =Uz-z,ha = 3¢
Bereich vor der Erw.: Ig=k-a= 80/4A/Skt~75 Skt= GOOO/aA;6 mA

Bereich nach der Erw.: I = Ig en=6mA 5= 30 mA

2,022 Spannungsmesser

Wie beim Strommesser findet
man eine allgemeine Formel
zur Berechnung des Vorwider-
standes Ry fiir einen gewiinsch-
ten MeBbereich mit Hilfe

des Ohmschen Gesetzes (Bild
‘ 31). Dem Héchststrom Ig
Bild 31 MeBbereicherweiterung in der Spule, also auch im
durch Vorwiderstand Vorwiderstand, entspricht
die hochste angezeigte Spannung U.
Uv ist die Teilspannung am Vorwiderstand R,

U, U-T U-T
- X =R o ——B_-r (2 -
N ot R (F )

Bezeichnet man die MeBbereicherweiterung %— mit n, so wird

R, = Ry + (0 - 1)[e] (6)

Lehrbeispiel 10

Ein MeBwerk mit R, = 10Q und Ug = 60 oV soll beim Endaus-

schlag 300 V anzeigen.,

a) Wie groB miissen Sie den Vorwiderstand Rv yachen ?

b) Wie groB ist die Leistungsaufnahme des Spannungsmessers
bei 300 V ?

Losung:

a) Die MeBbereicherweiterung n = 80 g =-.5000
’

R, = 10Q * (5000 - 1) = 49 990 &
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Sie konnen den Vorwiderstand Rv auch auf folgende Weise be-
rechnen:

Das MeBwerk braucht fiir Vollausschlag I, = :?-8—31 = 6 mA,

g
Dieser Strom muB auch bei 300 V flieBSen, also muB der Ge-
samtwiderstand sein: R = 200 ¥ _ _ . Q
s n 8?661 50 000 Q. Davon 10

fiir die Spule abgezogen, bleiben 49 990R.

b) Die Leistung ist bekanntlich N = I_T; wobei R der Gesamt-
widerstand ist, also 2 5 5 o
N=§jf—ﬁ-=3'33?c§go—v€—=3—"%)i=25"—=1'”
v g 5 ¢« 10 . =====
Wenn Sie, wie oben, erst dem Strom ausrechnen, kommen Sie
auf dasselbe Ergebnis nach der Gleichung N =T « I =
300 Vv - 0,006 A = 1,8 W, Das Gerdét nimmt also sehr wenig
Leistung auf, und davon entfdllt ein kleiner Teil, der ver-
nachléssigt werden kann, auf das MeSwerk selbst, némlich
60 mV * 6 mA = 360 Mikrowatt (/4W) oder 0,36 Milliwatt (mW).
Den Hauptverlust verursacht der Vorwiderstand.

Fach den fritheren Ausfithrungen (2.013) muB der Vorwider-
stand temperaturunabhéingig sein., Man verwendet in der Re-
gel isolierten Manganindraht auf Rollen, Platten oder Rah-
men sus Isolierstoff, meist in das Geh&use eingebaut, wenn
die Warmeentwicklung zuldssig ist. Manchmal finden Sie bei
tragbaren Gerdten Ventilationsldgher zur Widrmeableitung.
PeinmeBger#dte fiir Labor und Priiffeld sind gewshnlich fiir
versohiedene MeBbereiche vorgesehen, sie haben Vorwider-
sténde, die in einem besonderen Gehiuse aus gelochtem
Blech und herausgefilhrten Anzapfungen, besonders bei hthe-
ren Spannungen, untergebracht sind, Vorwiderstinde fiir Be-
reiche iiber 650 V miiséen durch einen Hochspannungspfeil
gekennzeichnet sein und miissen nach VDE 0410 einen Hin-
wels auf das Auftreten von Hochspannﬁng tragen. Ubrigens
miissen Schalttafelinstrumente mit leitendem Geh&use einen
SchutzleitungsanschluB haben, wenn bei Beschddigung die
Spannung des Gehduses héher als 42 V werden kann, Sie kennen
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auch die in der Funktechnik viel verwendeten Hochohmwider-
stdnde in Form eines kleinen Zylinders. Bei dem als "Kare-
bowid" bezeichneten Widerstand z.B. wird auf den Voll=-
oder Hohlzylinder aus Porzellan eine diinne Kohlenstoff-
Schicht aufgebrannt, die mit einem Schutzlack iiberzogen
wird, nachdem die Enden Kontaktschellen erhalten haben,
Solche Vorwiderstédnde werden Sie bel Spannungsmessern aus
der Massenfabrikation finden. Der TemperatureinfluB ist
schwach negativ (0,02 ... 0,03% 1/grd). Der Widerstands-
wert 1dBt sich auf etwa 1% abgleichen.

2,02 Vielfach-MeBgerdte

Bei den Vielfach-MeBgeriten ist jeweils ein DrehspulmeB-
werk mit mehreren MeBbereichen ausgestattet. Betrachtet
man zunédchst die Vielfach-Strommesser, so miiBten die Ne-
benwiderstinde fiir die Bereiche mittels eines Stufenschal-
ters einzeln zum MeBwerk parallel geschaltet werden. Das
wiirde aber bedeuten, daB der ﬁbergéngswiderstand der Schal
terkontakte in Reihe zum jeweiligen Nebenwiderstand liegt.
Da die Nebenwiderstinde aber oftmals sehr kleine Wider-
standswerte haben, ist in diesen Féllen der schwer erfaB-
bare Kontaktwiderstand nicht mehr zu vernachlﬁséigen. Man
vermeidet daher durch eine Schaltung, wie sie das Bild 32
zeigt, einen Schalter. Das Gerdt hat dann eine gemeinsame
Klemme fiir alle Bereiche und dazu noch soviel Klemmen wie
Bereiche vorhanden sind. Hier (Bild 32) sind es beispiels-
weise drel Bereiche. Die praktische Ausfithrung eines sol~
chen Geridtes ist in Bild 33 dargestellt. Kommt bei MeS-
gerédten mit einer groBen Anzahl von Bereichen demnoch ein
Schalter zur Anwendung, so behdlt man die im Bild 32 an~
gegebene Schaltung grunds#@tzlich bei und schaltet ihn ent-
sprechend Bild 34,

Bei der Berechnung der in Reihe geschalteten Nebenwider-
stdnde wollen wir von der Schaltung nach Bild 32 ausgehen.
Hierin ist I, der kleinste, I, der mittlere und 13 der
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Bild 33 Praktische Ausfithrung.  Bild 34 Vielfachstrommes-
eines Vielfachstrommessers ser mit Schalter

groBte StrommeBbereich., Man betrachtet zundchst den Bereich
I1. Fiir diesen Bereich 1&d8t sich der zum MeBgerdt parallel
geschaltete GesamtwiderstandAR1 # Ry + R3 = R nach der im
Abschnitt 2,021 in der Ableitung der Nebenwiderstandsberech-
nung enthaltenen Gleichung

Ry = Rg I—§EI— berechnen:

g R, I
R1+,R2+RB=R=I$71:—
PFlir die anderen Bereiche ergibt sich das in Bild 35 darge-
stellte Ersatzschaltbild, da dann ein Teil des Gesamtwider-
standes R = R1 + R2 + R3 als Vorwiderstand Rv und der Rest
von R als Nebenwiderstand wirkt., Mit RP + R, = Ry er-
gibt sich deshalb der Nebenwiderstand zu Rp =R -
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Andererseits erhdlt man auch den Nebenwider-
stand unter Anwendung der Formel (5) zu:

R+
R = —ﬁ—_—i\’— wobei n der allgemeine Er-

D
weiterungsfaktor ist. Durch Gleichsetzung der

Ausdriicke fiir Rp folgt:
R, + R

H=T=R-R,

und daraus durch Umformung :

Bild 35 Ersatz-

Rg#Ry=(BRy) (n-1)=R(n-1)-R, (n-1) schaltbild fiir
KR et B Tttt
R(n-1) - R&

Ry = = (7

Weiterhin bekommt man aus Rp + Rv = R, fir Rv die Gleichung
R, =R - Rp.j' Setzt man diesen Ausdruck fiir R in den obi-

gen Gleichungsansatz
+ R, R, +R-R

R .
Rp = _En_-%"_ ein, so folgt BI) =‘—s—n—_j—L

und daraus durch Umformungt
-1) = ‘R -
Rp (n ) RS +R RP
Rp’n-RP=Rg+R-RP
R+ R
S - S
R, = E4 (8)
Die Formeln (7) und (8) lassen sich auf jede MeBSbereicher-
weiterung mit einer beliebigen Anzahl von MeBbereichen an-
wenden., Be% drei MeBbereichen gilt fiir den Bereich I, s
5 .

n='I—g-, R, = B4 ,_IIP=‘I12+It3

I
Fiir den Bereich 13 gilt: n = IgL s Rv = Ry + Ry, Rp
Wir bekommen also R1 und R3, dann érgibt sich R, zu
R, =R - (R1 +R3).

Ry

..
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Lehrbeispiel 1M

Die Berechnung der Erweiterungswiderstinde fiir einen Viel-
fachstrommesser nach der im Bild 32 angegebenen Schaltung
soll erfolgen fiir ein DrehspulmeBwerk, an dem bei Endaus-

schlag eine Spannung von 20 mV abf#llt und dessen Spulen-
widerstand 5 Ohm groB ist. Das Ger#t soll die Bereiche
10 mA, 100 mA, 1 A erhalten.

Ldsung:
Gegebgn sind Ug = 20 mV und Rg =58 , somit
I =& _20mv _ 4 mA ‘

R
g g 5Q
I1 = 10 mA, I2 = 100 m A, I3 =1A
I R
R, + R, + Ry =R = —5—_B&_
1 2 3 I1 - I
g
N YT

Piir Bereich I2 ist nach dem Ersatzschaltbild (Bild 35)

I
R_= R, und _ -2 _ 100 mA _
1 RET ST 4w T

somit erhdlt man nach Formel (7) =
_ _ 3,333 Q (25 - 1) -5 _
Ry =R, = o5 =34a

Fiir Bereich I3 gilt entsprechend Rp = R3 und n =_T§ =

1000 34 _ 55

. _ - 328 +3,3330 _ '
nach Formel (8): R3 = Rp = 555 = 0,033 Q

Man erh&lt nun R, = 3,333Q - 3R - 0,033Q = 0,3Q

Etwas einfacher wird die Schaltung fiir Vielfach-Spannungs-
messer (Bild 36). Man braucht nur die Bereichwidérsténde
als Vorwiderstinde hintereinander zu schalten, Dabei wir-
ken die Widerstédnde der jeweils kleineren Bereiche fiir die
nidchsththeren mit. Soll auch hier ein Schalter zur Bereich-
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umschaltung verwendet werden, so ist das nicht sehr kri-
tisch, da die Kontaktiibergangswiderstinde hier vernachlis-
sigbar klein sind gegeniiber den wesentlich grtferen Vor-
widersténden. Bei der Ableitung der Berechnungsgleichungen
fiir die Vorwiderstinde gehen wir auch hier wieder - ent-
sprechend Bild 36 - von drei MeBbereichen U1, U2 und U3

aus. Die Erweiterungsfaktoren fiir die MeBbereiche sind:
U1 U2 gz :
n'—-'U-’ n=U-’ n, = .
1 g 2 g 3 g
Flir den Bereich U1 ist der Vorwiderstand Rv = R1 .
1

Pur den Bereich U, ist der gesamte Vorwiderstand

Rv = R1 + R2 ..
2
Filr den Bereich U3 ist der gesambte Vorwiderstand

Rv3 = R1 + R2 + R3 .

Daraus erhdlt man Rz = sz - R1 und
R3 = Rva - R2 - R1.
<~ Ry,
Ro Ry, )
b B }——{ }— —t—o -Uy
l 7, R | ®
h———)) =
-—Ug RV' gt ‘l‘
0 ~Uy
o+

Bild 36 Vielfaohspannungsmesser

Nach der Formel (6) ergibt sich fiir den Bereich U1:
Rv1 = Rg(n1 - 1), da Rv1 = Ry ist, bekommt man unter Ver-

wendung obigen Ausdrucks fﬁ% ny:
-1
Ry = Rg ( T, " 1) (9)
Fiir den Bereich U, ergibt sich entsprechend: R, =R (n2-1).
o 8
Diesen Ausdruck setzt man in die obige Gleichung fiir R2

ein.
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Ry =R, - Ry = Rg (n2 - 1) - By, setzt man hierin noch fiir

o
-
"

Rg (n1 - 1) ein, so folgt:
R, = Rg (n2 -1) - Rg (n1 - 1) = Rg (n2 -1 -mn,+ 1)
= Rg (n2 - n1).

Unter Verwendung der Spannungsquotienten fiir n, und n, ist
schliefilich ‘

U2 - U1
R, = Rg —Ug——- (9a)

Fiir den Bereich U, ergibt sich in #dhnlicher Weise:

Rv3 = Rg (n3 - 1) , dies eingesetzt in

Ry =R, - R, - Ry gibt Ry =R, (ng-1) - Ry - By «

Fiir R, wird ng(n2 - n1) und fiir Ry wird Rg (n1 - 1)

noch eingesetzt:

R3 = Rg (n3 - 1) - Rg (n2 - n1) - Rg (n1 - 1). Das umgeformt:-
R3 = Rg (n3 -1 - n, + ny - ny + 1) = Rg (n3 - n2)

Unter Verwendung der Spannungsquotienten fiir ng und n, ist

letztlich U. - T
R ,__R__i_—2 (9v)
3 g U
g
Wie Sie aus den Formeln (9a) und (9b) ersehen, hat der Zih-
ler des Spannungsquotienten eine bestimmte Folge. Hitte

das MeBgeridt vier Bereiche, dann wiirde die Formel fiir R4
lauten:

Allgemein formuliert:
U

-0
R, = R, BBl firm=1,2,3..(9)
& g
Hierin ist m die Zahl des Bereiches, wobei eine Schaltung

nach Bild 36 vorausgesetzt ist.

Lehrbeispiel 12

PFiir einen Vielfachspannungsmesser mit den MeBbereichen
1,5V, T,5 V und 30 V sind entsprechend der Schaltung

60



nach Bild 36 die Vorwiderstiénde zu berechnen. Das MeBwerk
hat einen Drehspulwiderstand von 30 Ohm, eine Konstante
k = 5 «10~% V/Skt und eine gleichmiBige Skalenteilung von
0 ... 150 Skalenteilen.

Losung:

Up =k ek =5 10™4 v/skt + 150 Skt = 0,075 V

Nach Formel (9) ist R, = 30 @ (51,-5-575‘-’—7 - 1) = 570Q

I
1]

und nach Formel (9a) : R, 300 g’g - 1.0 7 2400Q

v
08 BTt
Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, da8 in der Schaltung nach
Bild 36 auch beim kleinstén Spannungsbereich immer noch ein
Vorwiderstand vor dem MeBwerk liegt. Man kann natiirlich’
auch eine AnschluBklemme mit direktem Anschluf an das MeS-
werk anbringen. Das tut man jedoch nur dort, wo dieser
kleinste Bereich benttigt wird. Denn wie Sie aus 1.23 wis-
sen, tritt ja durch die Vorwiderstiénde, die aus Manganin
hergestellt sind, eine erwiinschte Temperaturfehlerkompen=-
sation ein., Bei dem eingangs beschriebenen Vielfach-Strom-
messer war allerdings der kleinste Bereich nicht temperatur-
kompensiert und, wie Sie ebenfalls aus 1.23 wissen, ist das
besonders ungiinstig, wenn temperaturkonstante Widersténde
parallel zum MeSwerk liegen. Deshalb schaltet man - sobald
es den Umsténden nach mSglich ist ~ hdufig noch einen tem=-
peraturkonstanten Widerstand unmittelbar vor das MeBwerk,
Bel der Berechnung der Nebenwiderstinde ist dann dieser
zusdtzliche Vorwiderstand zu R_ hinzuzuzdhlen und mit zu
beriicksichtigen. Sie werden vielle icht Bedenken HuBern iiber
den erhShten Eigenverbrauch, den diese Widerstinde mit
sich bringen. In den weitaus meisten Fdllen 1l&B8t sich die-
ser zusdtzliche Leistungsbedarf ertragen, da das Drehspul-
meBwerk den Vorteil sehr kleinen Eigenverbrauchs hat und
somit der Gesamtverbrauch eines erweiterten Drehspulmef-

61

9000 Q

und weiter nach (9b) : R3



gerdtes immer noch recht klein bleibt,.

Man kann auch einem MeBwerk mehrere Strom- und Spannungs-
bereiche zuordnen, Der kleinste StrommeBbereich ist dann
zugleich der kleinstmdgliche Spannungsbereich. Allerdings
muf man bei den Spannungsbereichen den durch die Nebenwi-
dersténde erhohten Leistungsbedarf in Kauf nehmen. Die
Schaltung eines solchen Gerdtes, bei dem auch der klein-
ste StrommeBbereich eine Temperaturfehlerkompensation

durch den Widerstand RT besitzt, ist in Bild 37 wiederge-
geben,

. = R) R} R)
4 }——{ »—1—4 »-I—(:—l
L o
* —U; -U.’

-1 I, -I, )

Bild 37 Vielfach-Strom-Spannungsmesser

Antworten und L&Esungen

1. Das durch die MeSgrdB8e erzeugte Drehmoment wird durch
das entgegengerichtete Moment einer Feder gemessen. Bei
Gleichgewieht steht der Zeiger auf dem durch Eichung er-
haltenen MeBwert der Skala,

2. Das MeBwerk besteht aus den Teilen, die zur Erzeugung

der Drehmomente ndtig sind. Als MeBinstrument bezeichnet

man das voilsténdige Gerdt mit Gehiuse, Klemmen Wider-
stdnden usw. In einem MeBinstrument konnen mehrere MeB-
werke sein.,
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3.

4.

5.
6.

Te

8.

9.

10.

11.

12.

13.

Spitzen~- oder Zapfenlagerung, Faden- oder Bandaufhingung
Spannbandaufhingung.

Bei Spitzen- und Zapfenlagerung durch Spiralfedern, bei
Band- oder Spannbandaufhingung durch die Verdrehung
(Torsion) der Binder.

Un die Zeigerschwingungen zu unterdriicken.

Die Démpfung ist so bemessen, daB sich der Zeiger ohne
Uberschwingung in der kiirzest mSglichen Zeit auf den
MeBwert einstellt.

Die Skala beginnt statt mit dem Wert Null mit einem Zwi-
schenwert.

Die Einheit der MeBgriBe, System und Giiteklasse, Strom-
art und Frequenz, Gebrauchslage, Priifspannung, evt.MeS-
wandleriibersetzung und Anzahl der MeBwerke.

Runde Form fiir Aufbau und Einbau, quadratische Form,
Rund- und Flachprofilgerite fiir Binbau.
Lanzenzeiger und Balkenzeiger mit Messerspitze.

Der Anzeigefehler ist die htchstzuldssige Abweichung der
Anzeige vom wahren Wert der MeBgroB8e. Er wird in Prozen-
ten des MeBSbereichendwertes angegeben.

Der Hersteller sichert damit zu, daB dor Anzeigefehler
innerhalb der Grenzen ¥ 0,5% vom MeBbereichendwert
bleibt, wenn die bei der Eichung herrschenden Verhdltnis-
ge (Temperatur, Frequenz, Kﬁxvenform, Fremdfeld, Eich~
lage) eingehalten werden.

Empfindlichkeit ist die Zeigerausschlagénderung in Ab-
héngigkeit von der MeBwertédnderung. Ein MeBinstrument
ist also dann empfindlich, wenn es gegeniiber einem an-
deren gleichartigen Ger&t bei gegebener MeSBwerténderung
den gréBeren Zeigerausschlag hervorruft.

Ein Fremdfeld (Erdfeld, Streufelder von Maschinen und
Apparaten) durchsetzt das MeBwerk und iiberlagert sich
dem vom MeBstrom erzeugten Feld, indem es dieses
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schwicht oder verstirkt.

14, Hohe Pe;psabilit&t ermdglicht geringe Wandstirke mit
Riicksicht auf Preis und Gewicht; eine kleine Remanenz
verhtitet die merkbare Bildung von Magnetpolen im Ab-

schirmpanzer,

15, Mittel aus zwei Ablesungen, davon eine mit vertausch-

ten Anschliissen.

16.%g + Rg = 3,9¢10"3 1/grd 158 +1.107> 1/grd -75Q

= 0,06925 /grd.

Bei 10 grd Erwdrmung ist OR_= 0,06925Q /grd +10 grd

= 0,6925Q
A 0,6925 « 100
- +

g

= 0077%
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Tafel 1

MeBgerdte nach VDE 0410

Nr. | Schaltzeichen Benennung Nr. | Schaltzeichen Benennung
1 ImeBg " Feststehender | 21 Gleichstrom.
@ Dauer-Magnet, Spule, durch Strom | 5, ~— | Wechselstrom .
mosdgon‘it. 1 od':t mehr feste Spulen. | 23 —_ Gleich- und Wechselstrom (Allstrom)
indestens 1 Magnet 24 2= | Drehstrom MeBgerst m. 1 MeBwerk
X m| = rehstrom MeBg N
2 Dnhspul-Ou«lomnmum. 25 % . . . 2MeBwerken
AN Ianl:bare Spulen. (Ohne Rldttkmft.) 26 & » - 3 -
3 Duhdunmngum. Strom in_ fest- 27 — 11— [senkrechte Gebrauchslage
pule Ei 28 51 |waagerechte
4 's‘ hei: ¢ Q h. et end 2 A__a sd\rﬂga .
trom in. mehreren tstehenden X
Sulen bewegt Eisonsticke. 30 /60 Desgl. mit Nelgungswlnkolengubo
5 # Elektrodynamisches MeBgerst 31| M\ |Nullainsteliung
(eisenlos). Elektrod: isch abge- | 32 Prlifspannungszeichen
lenkte Spulen. 72{ schwarz umrondeter Stern
5a O$ Desgl. (eisengeschlossen). Eisen stei- st ‘y Bapriabs Uboder | Prify
pan-
O gert Drehmoment. Stromkrelsnennspannung * | nung Up
6 I har Ountiantard.
% :! (eisenlos). Elekt dy isch | ohne Ziffer bis 0V 500V
obgelenkle Spulen. mit ., 2| Uber 40 , 650V 2000V
- a 5 » 65 , 1500V 5000V
6a Desgl. (eisengeschiossen). . . 10 . 1500 . 3000V 10000V
7 Indukti Bgerdit, - Drehfeldmed . » 2| ., 3000, 6000V | 20060V
(5} |werkmit 1 feststshenden und 1be- | . . 3| . o0 , toooov | MooV
yegliche )St ¢ oder . 50| . 10000 , 15000V | 50000V
. @ "j"‘"‘ S Up in kV . 15000 22Ub -+ 20000V |
Wie Nr. 7, jedoch mit mehreren i 2 MeBgerédte zum AnschiuB '
Y Stramiettens, mit Zitfer 2 an Stromwandler 2000
4 HitzdrahtmeBgerdit. Zeigerb Ki inteil Zuléssige Anzeigefehler der
durch Erwérmung (Vorlangemng) A 9 -
des Leiters, Arten der | Klassen- MeBgertite bei 20° C Raum
10 J_. B stati MeBgardt Gerste | zeichen temperatur
T ektrostatisches MeBgeriit.
Z\iﬂrlksdwn ungleidmdﬁlsen Platten F.ir'e‘i'tms- g’; : g‘;
wi iehende Kriifte. gertite 5 Y )
" ‘: I S Vib en onzlo‘:n :t ot 0.5 £ 05 | 9, vom MeBbereich-
fdhige Anzei (Antiah Aatriah 1.0 i 1,0 Endwert
: i odor AbstoBung). N meBgerite ;g s ,1,:‘;'
” ﬂ liefern eine Urspﬂm'\:mg. : ?!‘; .' ich Am'd::::se" in % SInd fulaulg: of:
13 = Desgl. mit DrehspuimeBgeriit. 2. Anderung der Roum-(Bezugs-)tempemmr um £ 10 grd
o\ ¢ |Thermoelemente mit Nr.1. 3. . » Frequenz ua + 10 % der Nennfrequenz
K 4. . " m um
“ \'4 Isoli Th f + 209, .der Nannspannung.
y‘;m::é‘z' jedoch mittelbare Er- Vorstehende Fehlergrenzen gehon ft‘u Moﬁgordta einschl.
ﬂ g dev zugeh&rigen Neben- \n'\ed
15 = Desgl. mit DrehspulmeBgeriit. g idersténde sollen nachstehend ,-‘
oY o |Wie Nr. 13, mitteloare Erwd Genauigkeitskl
16 _’|.— ] Ollcldm&mr.c Zu messender Wech- Fehlerg! getrennt gelief Widerstinde
m in < Neben- u. .V.or- Abweichung vom Ne Dzw. Be-
17 Desgl. mit DrehspulmeBgerst. +10°u. 30°C
—F— |Nr.16 mit Nr.1. . 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 1005 5; £0,1; £02; +0.5% v.Nennw.
18 m EisennadelmeBwerk. l # * % V % A
9 Dreh netmeBwerk.
! <+ magnetme Bolspiel fr einen Lolstungriiger:
20 Elunsdlinn tlis McBgor&« Abschir- | Senkrechte L.age; 8 Kl 1,5; Dreh S0Hz
O mung von Fremdfeld: u *‘ blech- | mit 2 M, “J. ken; Priif 2000 V fiir Spannungs-
gehéuse gilt nicht als Al 6000/100V und Stromwondler 10/5A
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2 Die MeBwerke

2.0 DrehspulmeBgerdt ( Fortsetzung)

2.03 Sonderbauarten

2.031 Spiegelgalvanometer

Unter einem Galvanometer allgemein versteht man ein hochemp-
findliches MeBwerk zur Anzeige kleinster Stréme. Es gibt
also auch Wechselstromgalvanometer, In diesem Kapitel be-
schédftigen wir uns mit dem Drehspulgerit, das grundsitzlich
die Hauptteile dieses Systems hat. Sie erinnern sich: Dreh-
spule im Feld eines Dauermagneten, Polkern aus ¥Weicheisen,
Lagerung, eine Federkraft zur Erzeugung des Gegenmoments,
Déampfung. Bei besonders sorgfédltiger Ausfiihrung mit. feiner
Spitzenlagerung; Messerzeiger und spiegelunterlegter Skala
mit Strichteilung bezeichnet man Ger&ite der bisher beschrie-
benen Bauart als Zeigergalvanometer, um ihre elektrische
Empfindlichkeit zu kennzeichnen. In Briickenschaltungen (z.B.
Wheatstone-Briicke) wird dieses Gerit als Nullinstrument
hiufig angewendet. Bei dem Spiegelgalvanometer ist der kor-
perliche Zeiger durch ein kleines Spiegelchen ersetzt, das
sich mit der. Drehspule um ihre Mittellinie dreht und einen
Lichtstrahl reflektiert. Im Schema Bild 1 sind Magnet und
Polkern weggelassen. Die frei (ohne Réhmchen) gewickelte
Spule 1 hingt an dem diinnen Band 2 aus Phosphorbronze, Pla-
tinnickel oder auch Quarz. Mit dem Torsionsknopf 3 kann der
Nullpunkt justiert werden. Durch die Verdrehung des Bandes
entsteht die Richtkraft. Die Stromzufiihrung zur Spule ge-
schieht durch diinne, praktisch.richfkraftlose Goldb&ndchen.
Ein von der Projektionslampe 5 mit Optik erzeugter Licht-
strahl mit Strichmarke wird von dem Spiegeslchen 4 auf die
Skala 6 geworfen, die auf die Wand gemalt oder von einem
Stativ getragen wird. Das Gewicht des beweglichen Organs ist
zwar gering, belastet aber das diinne Band erheblich. Beim
Transport muB daher die Spule mit dem Arretierungshebel 7
angehoben werden, wodurch die Spule an die untere Fliche




SYrichmarke
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Bild 2 Splegelgalvano-
meter mit frei hangender
Spule

Bild 1 Schema eines Spiegel-
galvanometers

des Polkerns gedriickt wird und das Band entlastet. Das Ge-
hiéuse hat verstellbare FiiBe und eine Wasserwaage (Libelle),
weil das héngende System frei zwischen den Polschuhen spie-
len muB (Bild 2 ). Dieses System ist das empfindlichste, nicht
nur mechanisch, sondern auch elektrisch. Die Empfindlichkeit
steigt mit der Lange des Zeigers, und den gewichtslosen
Lichtzeiger konnten Sie theoretisch unbeschrénkt verléngern,
indem Sie mit der Skala weilter weggehen, solange der Licht-
fleck noch zu sehen ist. Ferner kann man die Empfindlichkeit.
durch kleinere Richtkraft steigern, wenn man das Aufhénge-
band oder den Aufhingeraden lénger und diinner macht. Nun
ktnnen Sie sich aber vorstellen, wie die geringste Erschiit-
terung des kleinen Spiegels den Lichtfleck auf der Skala um
so mehr tanzen 1&8t, je entfernter die Skala ist, und daB
sich die Einfliisse der elastischen Nachwirkung und der Tem-
peratur beim Aufhéngeband um so mehr bemerkbar machen, Jje
schwécher dieses ist. Wenn Sie genau messen wollen, dann

1?3 zuerst einmal der Nullpunkt stillstehen, Selbst wenn man



das Galvanometer durch besonderen Aufwand vollkommen er-
schiitterungsfrei aufstellen wiirde, gibt es doch eine Grenze
der Empfindlichkeit durch die sogenannte Brownsche Moleku-
larbewegung. Die in dauernder unregelméfiger Bewegung be-
findlichen ILuftmolekiile stoB8en an die Spule und den Spiegel,
der dadurch erschiittert wird, so daB eine sichere Ablesung
nicht méglich ist.

Die oben beschriebene Anzeige durch einen Lichtfleck mit
Strichmarke hat den Vorteil, daB mehrere Beobachter ablesen
ktnnen. Setzen Sie an die Stelle der Projektionslampe mit
ihrer Optik und Strichmarke ein Fernrohr mit einem feinen,
senkrechten Faden im Brennpunkt des Okulars, so sehen Sie
durch das Fernrohr im Spiegelchen 4 einen kreisfdrmigen
Teil der Skalenteilung mit der Fadenmarke als Durchmesser.
Die Zahlen der Skala malt men dann auf dem Kopf stehend, da-
mit man sie im Fernrohr aufrecht sieht. Bei der Drehung des
Spiegels wandern die Skalenteile an Ihrem Auge vorbei; beil
Stillstand ermtglicht der feine Faden genaue Ablesung. Sie
wissen iibrigens: Wenn sich der Spiegel um den Winkel
dreht, so ist der Ausschlag des Lichtstrahls 2 K. Dasselbe
gilt natiirlich fiir den "Blickstfahl" aus ihrem Auge,

Die Entfernung zwischen Skala und Gerdt ist normalerweise

1 eee 2m, Im Labor, Eichraum und Priiffeld ist diese Appara-
tur auf MeBplétzen meist festeingebaut. Man hat germ, am
MeBtisch sitzend, die Skala vor sich in Augenhdhe. Das Gal-
vanometer wird zweckmidBig dariiber in 1 ... 2 m Hohe erschiit-
terungsfrei auf eine Konsole an der Wand aufgestellt und
der Liohtstrahl mittels Prismen und Spiegel auf die Skala
gelenkt. Solche Ablesevorrichtungen werden von den Herstel-
lern der Instrumente geliefert.

Ist Ihnen bei der Erklérung zu Bild 9 aufgefallen, daB
die Drehspule nicht auf das sonst iibliche Alu-Rdhmchen
gewickelt ist ? Braucht man denn beim Galvanometer keine
Dampfung ? -

Ein Démpfungsrahmen wiirde als eine KurzschluBwindung erstens
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bei den hier auftretenden kleinen Drehmomenten zu stark brem-
sen, zweitens durch sein Gewicht die Aufhingung unliebsam
belasten und drittens durch seine Masse bei verhiltnismidBig
groBem Trigheitsradius ein zusitzliches Trigheitsmoment lie~
fern. Mathematische Ableitungen fiihren hier zu weit. Die
Schwingungsdauei des beweglicher Organs nimmt zu, wenn das
Trégheitsmoment gréBer wird. Man benttigt aber eine kurze
Eihstellzeit, um schnell ablesen zu konnen. So wird mit der
Spulenwicklung selbst gedémpft, wie in 1.13 beschrieben..So-
bald sich die Spule im Magnetfeld dreht, wird in ihr unab-
hdngig vom MeB8strom eine Induktionsurspannung erzeugt, die
iiber den Widerstand der MeBanordnung (= AuBenwiderstand),

an den das Galvanometer angeschlossen ist, einen Induktions-
strom zur Folge hat. Dieser bewirkt nach den Gesetzen der
Elektrodyramik eine Bremsung und damit eine Dampfung. Die
GrdBe des AuBenwiderstandes bestimmtvalso die GréBe der D&émp-
fung. Ist der Widerstand klein, wird die Démpfung gro8, ist
‘er groB, so ist die Démpfung gering. Zwischen den beiden
Extremen der sehr groBen und sehr geringen Didmpfung gibt es
einen Wert des AuBenwiderstandes, bei dem das Galvanometer
gerade aperiodisch ged#mpft ist (vgl. 1.13). Diesen Wert
nennt man den "AuBeren Grengzwiderstand".Der Grenzwiderstand
wird vom Hersteller angegeben.

Mit einem einzigen Galvanometer kommt man nicht fiir alle
Zwecke aus, die Spulenwicklung muf angepaZt sein. Fir klei-
ne Strome braucht man viele Windungen diinnexn Irshtes, was
Sie aus der Drehmomentenformel ablesen kcnnen:

Wenn I klein ist, muB w gro8 werden, das ergibt eine Spule
mit groBem Widerstand. Andererseits braucht man zur lessung
kleiner Spannungen eine Spule mit ¥leinem Widerstand, -also
wenigen Windungen von grdSerem Querscinitt, damit der Strom
groB genug wird. Es gibt auch Ins®rumente mit zwei Wicklun-
gen auf der Spule, eine ist hochohmiz und die andere nieder-
ohmig wie bei einem Ger&t mit Bandaufhénzung, dessen Daten
als Beispiel in Tafel 2 verzeicknet sind. Warum sind dort
aber fiir jede Spule zwel &duBere Grenzwidersténde angegeben,
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bei denen der Ausschlag aperiodisch wird, so daB damit die
kiirzeste Binstellzeit von T s erreicht wird? Das Ger&t hat
einen verstellbaren magnetischen NebenschlufB, mit dem man
des wirksame Feld schwichen kann, wie Sie bereits wissen.
Der obere der beiden Tabellenwerte gilt fiir das stéarkste,
der untere fiir das schwichste Feld, dementsprechend ist
auch die Empfindlichkeit verschieden.

Tafel 2

Elektrische Daten eines Spiegelgalvanometers

[s]| 2, [R]] =, [®] CI./] </>U/ - T = Binstellzelt
[nA/mm m D“v m m] schen Grenz-
600 |55 000 | 0,09 5 fagl i
) R, = MeBwer er-
’ - 2 900 0,36 1,25 i stand
10 167 1,7 0,3 R, = Grenzwider-
- 2 6,3 0,08 stand
Cy = Stromkonstante in nA (10'9A) fiir 1mm Ausschlag bei
1 m Skalenabstand
Cy = Spannungskonstante in/dV (10'6V) fiir 1mp Ausschlag

bei 1m Skalenabstand

Sie konnen nun leicht iiberlegen: Wenn weniger Kraftlinien
durch die Spule gehen, so wird die bei der Drehung induzier-
te Spannung kleiher, somit auch der bremsende Strom. Wollen
Sie daher dieselbe Démpfung wie bei einem starken Feld ha-
ben, dann miissen Sie den Widerstand des &uBeren Stromkrei-
ses verkleinerh, damit wieder der frilhere Bremsstrom flieSt.

Mit Hilfe des magnetischen Nebenschlusses haben Sie also
die Moglichkeit der aperiodischen Démpfung bei allen AuBen-
widerstidnden in dem fiir diese angegebenen Bereich. In jedem
Fall ist eine Messung der Strom- bzw. Spannungskonstante
erforderlich,

2,032 Das Lichtmarkenealvaﬁometer

Als Lichtmarkengalvanometer wird ein Spiegelgalvanometer




bezeichnet, bei dem MeBwerk, Sikala, Optik und Projektions-
lampe in einem handlichen PreBstoffgehiuse untergebracht
sind und das wie andere tragbare Geridte schnell einsatz-
fdhig ist. Die Spannbandaufhingung der Drehspule macht die
Libelle zur genau waagerechten Aufstellung wie auch eine
Arretiervorrichtung entbehrlich. Es wird natiirlich nicht

die Empfindlichkeit der normalen Spisgelgalvanometer er-

<5

reicht. Bild 3 zeigt
die Schnittskizze
mit dem Strahlen-
gang. Die von einer
Batterie oder einem
Klingeltrafo gespei-
ste Lampe A (4 V) im
verstellbaren Tubus

gur Scharfeinstel-

: A Glghlarmpe D plarkarvexe Linse
lung projiziert das B bikorwexe Sammelinse £ Plarspiegel am MeBorgan
Schattenbild der C festschendler Jeiger  F cud dleShoks profoertes Zelgerbicl
Zeigermarke C mit- Bild 3 St*ahlengang in einem
tels der Optik B Lichtmarkengalvanometer

und D iiber den Drehspiegel E auf die Skala F. Deren Kriim-
mung hat als Radius die Lénge des Lichtstrahls vom Spiegel
zur Skala, so daB der Zeigerschatten iiberall scharf ist.
Bild 4 1ist das Skalenbild mit der Lichtmarke, die eine
parallaxefreie ablesung ermdglicht. Die Erkennbarkeit im
Dunkeln ist vorteilhaft,

Wie jedes Galvanometer hat auch dieses
kein Spulenrihmchen zur Di@mpfung; diese
wird durch den Widerstund des &uBeren

Stromkreises bewirkt, wie Sie bei der
Besprechung des Spiegelgalvanometers
erfahren haben. Auch hier werden Geréd-.

te mit verschiedenem Spulenwiderstand %i%g ginegkiigﬁi
hergestellt, je nach dem Verwendungs- markengalvanometers
zweck auch mit geeichten Skalen inuA

bzw., mV (kleinster MeBbereich 1/4Albzw. 1 mV bei 100 Skalen-

.



teilen, Anzeigefehlergs ¥ 0,75%): Die Einstellzeit bei ape-
riodischem Ausschlag liegt bei diesen Galvanometern zwischen
1,5 und 3 s.

2.033 Ballistisches Galvanometer, Xriechgalvanometer

Diese Bezeichnung kennzeichnet Instrumente, mit denen Sie

im Gezensatz zu den vorher besprochenen einen Strom- bzw,
SpannungsstoB messen konnen., Wenn Sie z.B. einen geladenen
Xondensator kurzschlieﬁen, so tritt die Entladung bekannt-
lich stoBartig auf. Entladen Sie den Kondensator iiber die
Drehspule, so wird diese bei nicht zu hohem Ohmwert prak-
tisch stoBartig in Bewegung gesetzt. Daher das Beiwort
"ballistisch", Ballistik ist die Lehre von der Bewegung frei
fliegender Korper.

Das ballistische Galvanometer hat fast denselben Aufbau wie
das normale GerZt. Der Unterschied ist, daB das Tfﬁggeitg-
-mouent des beweglichen Organs durch eine Zusatzmasse yer-
groBert wird (Bild 5 ), wofiir es verschiedene Konstruktio-
nen gibt., Dadurch wird die Schwingungsdauer wesentlich ver-
léngert. Die Zeiten fiir den Ausschlag im aperiodischen
Grenzzustand liegen etwa zwischen 3,5 und 10 s. Das ist nd-
tig, denn der Ausschlag ist nur dann ein MaB fiir die Elek-
trizitédtsmenge in Amperesekunden oder Coulomb, die wihrend
des StromstoBes durch die Spule geflossen ist, wenn die
Dauer dieses StromstoBes kurz ist gegen
die Schwingungsdauer des beweglichen Or-
gans. Das ergibt sich aus der mathemati-
schen Berechnung, die hier nicht behandelt
werden soll,

Sie messen also die Elektrizit&tsmenge I-t
und beobachten auf der Skala den Nullpunkt
und den ersten Unkehrpunky der Schwingung;
der Ausschlag braucht némlich nicht ape-
riodisch zu sein. Allerdings wird die ge-
naue Ablesung erleichtert, wemn Sie die

Bild 5 ' Zusatz-

masse eines bal-

listischen Galva-
nometers



Dampfung bis zum aperiodischen Grenzzustand ernhchen. Zur
Eichung konnen Sie einen Kondensator mit der bekannten
Kapazitdt C durch Anlegen an die Gleichspannung U aufla-
den und iiber das Galvanometer entladen. Der Ausschlag ent-
spricht dann der Elektrizitidtsmenge

Q = C - U
Die Démpfung veridndern Sie durch einen Parallelwiderstand
zur Spule.

Es gibt'ﬁbrigens auch normale Galvanometer, die durch Auf-
legen der Zusatzmasse von Hand oder durch Umlegen eines
Hebels zu einem ballistischen gemacht werden.

Das Kriechgalvanometer arbeitet auch ballistisch und ist
eine Abart des vorbeschriebenen Gerdts insofern, als Trig-
heitsmoment und Richtkraft sehr klein gehalten werden,
wiéhrend Jie Dampfung sehr groB (kriechend) gemacht wird.
Man verwendet es insbesondere fiir Messungen von magneti-
schen Peldern (induzierter SpannungsstoB in einer Priif-
spule) als FluBmesser oder Fluwxmeter. Hier wird Spitzen~
lagerung verwendet.

La Trédgheitsmoment und Richtkraft klein sind, bewirkt ein |
StromstoB einen Ausschlag, der im Gegensatz zum ballisti-
schen Galvanometer im Bruchteil einer Sekunde die Endla-
ge erreicht und dann wegen der starken Dampfung bei schwa-
cher Richtkraft kriechend zuriickgeht, daher der eigentlich
nicht passend gewéhlﬁg Name. Das Zurilickkriechen des Zei_
gers stort, wenn Sie viele Messungen hintereinander machen
miissen. Sie k®nnen dann die Spule schnell durch Gégenstrom
aus einer Batterie zuriickdrehen. Der Unterschied in der
Messung gegeniiber dem béllistischen Galvanometer ist der,
daB der StromstoB andauern daff, widhrend sich die Spule
schon dreht.



Zusammenfassung
L

DrehspulmeBgerédte werden in der Elektrotechnik weitaus am
hdufigsten angewendet, da sie wegen ihres geringen Eigenver-
brauchs vielseitig verwendbar sind. Bis auf wenige Sonder-
fdlle haben die DrehspulmeBwerke einen konstanten Luftspalt
und dadurch eine gleichm#Big geteilte Skala. Der Ausschlag
ist dem MeBstrom proportional. Bei KernmagnetmeBwerken ist
durch entsprechende Formgebung ebenfalls eine linear geteil-
te Skala zu erreichen.

Drehspulgerite besitzen eine gewisse Robustheit gegen tver-
lastungen und kdnnen mit einer hohen Empfindlichkeit zum
Messen sehr kleiner Strtme (z.B.Galvanometer) ausgestattet
werden., Durch Vor- und Nebenwidersténde kann man in weiten
Grenzen eine MeBbereicherweiterung sowohl fﬁr’strom- als
auch Spannungsbereiche vornehmen.

Das ballistische Galvanometer ist zur Messung von Strom-
bzw. SpannungsstiBen geeignet, widhrend das Kriechgalvano-
meter die Elektrizitdtsmenge eines- ldngere Zeit dauernden
Stromflusses messen kann,

2.04 Drehspulgeridte zur Messung von Wechselstrom

2.041 Drehspulgerdte mit Trockengleichrichter

DrehspulmeBwerke in der bisher besprochenen Form eignen
sich nur zur Messung von Gleichstrom bzw. Gleichspannung.
Betrachten wir einmal ein Drehspulgerit, das seinen Null-
punkt in der Skalenmitte hat, wenn es von einém sehr lang-
sam verlaufenden Wechselstrom durchflossen wird. Die Dauer
einer Periode sei so bemessen, daB der Zeiger dem sich &n-
dernden Strom folgen kann. Was beobachten Sie ? Der Zeiger
wird abwechselnd einmal nach links und einmal nach rechts
ausschlagen entsprechend dem Stromverlauf, Lassen wir nun
den Strom schneller seine Gr5Be und Richtung wechseln, d.h.
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erhdhen wir die Frequenz, so wird sehr bald der Zeiger in-
folge der Trigheit des beweglichen Systéems im Ger#t dem
Wechsel nicht mehr folgen konnen., Br wird bei sténdiger Exr-
hohung der Frequenz mit immer kleiner werdenden Ausschl&-
gen um den Nullpunkt schwingen und wird schlieBlich auf dem
Nullpunkt zur Ruhe kommen. Bei der iiblichen Netzfrequenz
von 50 Hz wird bei den meisten Drehspulgerdten keinerlei
Schwingen'oder Vibrieren der Zeiger mehr festzustellen sein,
Der Zeigerausschlag ist also gleich Null. Das ist aber der
arithmetische Mittelwert des Wechselstromes iiber jeweils
eine ganze Periode.

Unter Verwendung von Trockengleichrichtern kann man Dreh-
spulgerdte auch zur Messung von Wechselstrom benutzen. Voxr
allem eignet sich_ der Kupferoxydul-Gleichrichter (Bild 6 )
fiir MeBzwecke. Dieser besteht aus

einer Kupferplatte, die durch Er-
hitzen eine Cu,0 - Schicht erhal-
ten hat und einer gegen diese
Schicht gedriickten Metallplatte
als Abnahmeelektrode. Die nur eini. -

ge pu starke Grenzschicht zwi- Bild 6 gggfgﬁgﬁzg:i;
schen Cu und Cu20 bewirkt die

Gleichrichterwirkung. Sie 148t die Elektronen wesentlich
leichter vom Cu zum Cu20 flieBen als in entgegengesetzter
Richtung. Es flieBt demmach der gréBte Strom, wenn im Bild
6 oben Plus und unten Minus ist, denn die Elektronen wan-
dern von Minus nach Plus. Vertauscht man die Polaritit,
dann flieBt nur ein sehr geringer Strom, der sogen;Sperr-
strom. Bild T zeigt Ihnen den Gleichrichterstrom in Ab-
héngigkeit von der Spannung. In Sperrichtung flieBt ein nur
sehr kleiner Strom, in DurchlaBrichtung steigt die Strom-
kurve dagegen rasch an.

SRR EESSGSG

Aus dieser Betrachtung érgibt sich das Widerstandsverhal-

ten des Gleichrichters. Der Widerstand in Sperrichtung ist
1000 bis 10 000 mal gréBer als in DurchlaBrichtung, wobei
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beim DurcihlaB der tatsdchlich genutzte Belastungsbereich
zu Grunde gelegt wird. Der Widerstand in Sperrichtung ist
mit zunehmender Spannung nicht konstant, er sinkt dabei
meist etwas ab. BEr interessiert in der MeBtechnik nur inso-
weit, als er stets fiir die vorkommenden Belastungen noch

so groB bleibt, daB der Zeiger nicht infolge eines sogenann-
ten Riickstromes (= Sperrstrom) ein spilirbares Drehmoment

in der falschen Richtung (entgegengesetzt dem normalen Aus-
schlag) erh#lt. Diese Forderung erfiillen die Gleichrichter
in geniigendem MaBe, so daB eine eventuelle Riickstromwirkung
bei der Eichung leicht mit beriicksichtigt werden kann,

Sehr wichtig ist dagegen der Widerstandsverlauf in Durch-

lafrichtung, denn der DurchlaBwiderstand erscheint ja als
Vorwiderstand vor dem MeSBwerk. Entspreehend der Stromkurve
im DurchlaBbereich (Bild T ) erh#dlt man hier fiir den Wider-
stand einen Verlauf entsprechend Bild 8 .

I
R
——————;—- [
Sperrichtung ~a—|—s=OurchloBrichtung
U
Bild T Strom-Spannungs-Dia- Bild 8 Verlauf des Gleich-
gramp éines Trocken- richterdurchlafwi-~
gleichrichters derstandes

Bei kleinen Spannungen ist der Widerstand relativ groB8. Der
Strom ist hier so verschwindend klein, da8 noch kein.Zeiger-
ausschlag erfolgen kann. Der Widerstand nimmt im Arfangs-
bereich stark ab, da er sehr temperaturabhingig ist. Der
Temperaturkoeffizient ist negativ. Das wirkt sich auf die
Skalenteilung des”Drehspulgerétes (bei dem ein konstanter
Luftspalt vorausgesetzt wird) so aus, daB die Teilung nicht
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linear ist und sich auBerdem hier
sehr eng zusammendriéngt. Jeiter-
hin ist die Widerstandsabnahme
bei den einzelnen Gleichrichtern
etwas verschieden, da es nicht
gelingt, Gleichrichter mit voll-
kommen iibereinstimmenden Wider-
standskurven herzustellen. Eine
einigermaBen exakte Eichung ist sateisih
an dieser Stelle kaum m&glich.
Aus diesem Grunde haben die
MeBgerdte mit niedrigen Strom-
oder SpannungsmeBbereichen am
Skalenanfang eine leere Zone,
die keine Skalenteilung ent-
hdlt. Bild 9 zeigt Ihnen ei-
nen solchen Wechselstrommesser.

Bild 9 Strommesser fiir
liechselstrom

Aber auch nach dem starken Abfall geht die Xurve erst all-
méhlich in einen angenghert waagerechten Teil iiber, in dem
man den Widerstand als fast konstant ansehen kann. Durch
diesen Verlauf erhdlt man eine Skalenteilung, die sich am
Anfang nach der leeren Zone noch etwas zusammendréngt und
sich dann zunehmend auseinanderzieht.

+(--) —e
Um beide Halbwellen des Wechsel- | o

stromes zur Messung auszunutzen, Eg Soue 1
verwendet man die Zweiweggleich- ~ E: —_-—

richtung. Die fiir MeBgeridte iib- E?:-'_IML———_-"
lichen Schaltungen sind die Gegen- EF :

taktschaltung, die Graetzschal- ‘ || ]
tung_und die Briickenschaltung mit =) ——~

zwei Ventilen (Gleichrichtern). Bild 10 Gegentakt-

Die Gegentaktschaltung ist in schaltung

Bild 10 wiedergegeben. Sie erfordert fiir jede Halbwelle nur
einen Gleichrichter, so daf immer nur ein DurchlaBwider=-
stand vor dem MeBger&dt wirksam wird. Allerdings bringt der
Ubertrager eine grsBere Frequenzabhingigkeit mit sich, als
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sie ohnehin durch die Eigenkapazitdt des Gleichrichters
gegeben ist.

Die Graetzschaltung ist eine Briickenschaltung mit insge-
samt vier Gleichrichtern, wovon immer je zwei wirksam sind
(Bild 11). An den Strompfeilen in den Bildern 10 und 11
sehen Sie, daB beide Halbwellen des Wechselstromes in der

—ifA]

— N 7
—t[s] AN ’//

~— -

(%ff

Bild 11 Graetzschaltung Bild 12 Gleichrichtung
des Wechselstromes
Drehspule immer die gleiche Richtung haben. Die negative
Halbwelle der Stromkurve in Bild 12 erscheint durch die
Gleichrichtung gewissermaBen nach oben umgeklappt. Durch
die Drehspule flieBt demnach ein pulsierender Gleichstrom.
Wie schon angegeben, zeigt das Drehspulgerdt bei nichtkon-
stanten, periodisch verlaufenden Stromen den arithmeti-
schen Mittelwert an. Dieser ist natiirlich hier nicht mehr
Null wie beim Wechselstrom, sondern etwa gleich dem arith-
metischen Mittelwert iiber eine halbe Periode des Wechsel-
stromes. Da die Gleichrichtung ja entsprechend der Strom-
Spannungskurve des Gleichrichters (Bild 7 ) nicht linear
erfolgt, ist auch je nach GrdBe des. MeBstromes und der
dementsprechenden Aussteuerung des Gleichrichters die
Kurvenform gegeniiber dem Wechselstrom verzerst. Wir Wwol-
len hier auf eine n#ihere Untersuchung dieses verzerrenden
Kurvenformeinflusses verzichten und voraussetzen, daB bei
sinusfrmigem Wechselstrom die Halbwellen durch dea
Gleichrichter auch noch nahezu sinusférmig seien. Da
aber der arithmetische Mittelwert kaum interessiert, so
eicht man die Skala fiir Sinusform in Effektivwerten.
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Dies ist moglich:, da in diesem Falle das Verhidltnis Effek-
tivwert I/arithmetischem Mittelwert Im konstant ist:

—%— = 1,11 fiir Sinusform.

m
Hierin entspricht I dem im MeBkreis flieBenden Wechselstrom
I,y in dessen Effektivwerten die Skala geeicht ist. Im
ist der im MeBwerk wirksam werdende Stromwert. Der Faktor
1,11 ist der Formfaktor, Man kann somit schreiben:

Ig = 1,11 » I (")
Messen .Sie mit einem so geeichten MeBger&dt von der Sinus-

form abweichende Strome (z.B. ein Tonfrequenzgemisch), dann
wird die Messung falsch.

Der Graetzschaltung haftet insofern noch ein gewisser
Nachteil an, als jeweils vor dem MeBwerk zwei belastungs-
abhéngige GleichrichterdurchlaBwiderstinde liegen. Der
eingangs schon erwZhnte Einfluf auf die Skalenteilung ist
hier schon doppelt vorhanden. Die in Bild 13 dargestellte
Briickenschaltung mit nur zwei Ventilen (Gleichrichter) ver-
meidet das. Sie ben6tigt keinen Ubertrager und es liegt
jeweils nur ein GleichrichterdurchlaBwiderstand (entweder
Rgy 4 oder Ryq 2) vor dem Spulenwiderstand Rsp‘des MeB-
werks. Dafiir sind die beiden Briickenwidersténde RB1 und
RB2 erforderlich.

Betrachten wir den Verlauf der beiden Halbwellen des zu
messenden Wechselstromes I_: Von links nach rechts im

Bild 13 (ausgezogeﬁe Strompfeile) verzweigt sich der Strom.
Ein Teil flieBt durch RB1’ der andere durch Raz' Der Letz~
tere wird von Rgy, gesperrt, fliedt durch Rg, und vereinigt
sich danach wieder mit
dem ersten Teilstrom.
Beide Teile flieflen
dann als MeBstrom
durch den Gleichrich-

ter RG11’ In entge-

gengesetzter Richtung Bild 13 Briickenschaltung mit zwei
Gleichrichtern
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(= gestrichelte Strompfeile im Bild 13) flieBt Ig zundchst
durch den Gleichrichter mit RG12’ da der andere jetzt
sperrt. AnschlieBend tritt wieder Stromteilung ein. Der
eine Teil flieBt in gleicher Richtung wie bei der vorher-
gehenden Halbwelle durch RSp und hinterher durch RB1’ Der
andere Teil flieBt durch RBQ und danach vereinigen sich

beide . Teile wieder zum MeBstrom Ig'

Das MeBwerk erh#ilt also Stromhalbwellen in stets gleicher
Richtung, Aber es wird nicht von dem ganzen MeBstrom, son-
dern nur von einem Teil berithrt. Das ist an sich unren-
tabel und bei Gleichrichtung groBerer BEnergien nicht zu

vertreten, Da aber Drehspulgeridte eine hohe Stroﬁempfind-
lichkeit besitzen, kann der Verlust in Kauf genommen wer-
den., Die Bemessung der Widerstande RB1’ RBQ und hSp sieht
nun so aus, daB stets RB1 = R132 ist und auch RSp fast oder
ganz die GroBe von Rpy oder RB2 hat. Ein Bemessungsbeispiel
finden Sie in dem anschlieBenden Lehrbeispiel. Der Gleich-
richterdurchlaBwiderstand liegt - oberhalb des Belastungs-
bereiches mit dem starken Abfall - meist etwas unter der
GréBe von RB1 bzw. RB2' Piir den Fall, da3 RB1 =RB2=RSp

ist, gilt fiir die Strome:

3T, =M,

da dann jeweils nur ein Drittel von Ig als Im im MeBwerk
wirksam wird., Somit ist dann

Ig =333 I (2)
Diese Schaltung (Bild 13) bewirkt aber noch immer durch
den jeweils mit negativem Temperaturkoeffizienten wirken-
den Gleichrichter eine gewisse Skalenverzerrung, die durch
Vorschalten eines Kupferdraht-Widerstandes RCu’ der ja
einen positiven Temperaturkoeffizienten hat, noch etwas
ausgeglichen werden kann, RCu erhdlt etwa die zweieinhalb-
fache GrdBe eines GleichrichterdurchlaBwiderstandes RGl'
Die gesamte Briickenschaltung einschlieBlich RCu wollen
wir zum Geritewiderstand Rg zusammenfassen (Bild 14 ).

15





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































