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V O R W O R T

Vorliegend es Buch ist eine umfassende Erweiterung d er Broschüre „Um bau 
'und Eichung elektrischer M eßgeräte“ , erschienen Im Jahre 1947. Z ah l
reiche Zuschriften ermutigten den Herausgeber, eine umfangreiche E r
weiterung durch den Autor durchführen zu lassen.
Wenn vorhandene M eßw erke fü r bestimmte M eßbereiche und M eß
aufgaben herzurichten sind, soll dieses Buch H e lfe r und Ratgebersein . 
D ie  elektrische W irkungsweise der Schaltungen und die Fehlereinflüsse 
sind eingehend behandelt. A lle  für die Berechnung der Anpassungsver
hältnisse und der H ilfsw iderstände nötigen Formeln sind angegeben. Es 
soll damit eine Lücke in der reichhaltigen Literatur über elektrische Meß
instrumente geschlossen werden. Der Herausgeber

Wenn der Leser das Buch aufschlägt und darin viele Formeln findet, dann 
soll nicht der E indruck entstehen, daß diese Formelsammlung Zw eck des 
Buches sei. Durch d ieAngabeder Formeln so llfü rden  BenutzerderHaupt- 
teil der Überlegungsarbeit vorweggenommen werden.
D er Versuchsingenieur, der das elektrische Meßinstrument als Werkzeug 
in seinem Versuchsaufbau verwendet, wird ebenso wie der Eichmecha- 
ntker In derM eßinstrum entenwerkstatt manchen Hinweis finden, der ihm 
wertvoll sein w ird . Ü ber diesen Rahmen hinaus wird der Inhalt fü r den 
jungen Elektrotechniker, der sich mit der elektrischen W irkungsweise der 
Meßinstrumente näher befassen möchte, von Interesse sein. Ich habe 
W ert darauf gelegt, die Berechnungsangaben übersichtlich zu gestalten. 
Es wird dabei lediglich die Beherrschung der einfachen Buchstabenrech
nung vorausgesetzt. D ie Benutzung der Rechenunferlagen soll dadurch 
weitesten Fachkreisen möglich gemacht werden. Im Abschnitt „G le ich 
richterinstrumente“  sind, der Bedeutung dieses neuen M eßverfahrens ent
sprechend, sämtliche Schaltungen fü r Strom- und Spannungsmessungen 
beschrieben. Bei der Behandlung der physikalischen Funktion der Meß
w erke wurde das moderne D re h m  a g n et s y s te m  besonders berück
sichtigt. Der Verfasser
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F O R M E L Z E I C H E N

Elektrische, magnetische und mechanische Größen sind bei a l le n  Schal
tungen und Formeln mit derselben Bezeichnung festgelegt. Es bedeutet: 

Aw =  J  ■ w =  Amperewindungszahl einer elektromagnetisch w irk 
samen Spule

■ a, b, c =  T e ile  eines Widerstandes bezw. Te ile  einer Spulenwicklung
£ == Unbelastete Klemmenspannung eines Thermoelements
Fp =  Paketquerschnitt eines W andlerkerns
f  =  Fehler bezw. Fehlerbetrag
J  ■ — Strom allgem ein, Strommeßbereich 
Jg  =  Strom über einen M eßgleichrichter
Jgn ~  Nennstrom, M aximalstrom eines Meßgleichrichters
Jgd — Strom in Durchlaßrichtung über ein G leichrichferventil
Jg s ~  Strom in Sperrichtung über ein G leichrichterventil
J h  — Strom im Heizer eines Therm o-Um form ers
Jk  =  Kurzschlußstrom eines Therm oelem ents
J m — Meßwerkstrom bei Vollausschlag
Jp  == Strom in der Prim ärw icklung eines Strom wandlers
J s  =  Strom In der Sekundärwicklung eines Stromwandlers
Jsk — Stromwerte an den Skalenpunkten eines Strommessers zum 

Anschluß an Sfrom wandler 
Jx  — unbekannter (gesuchter) Strom wert
K  =  Konstante, Faktor
M  =  Drehmoment des M eßwerks
M f =  Gegendrehmoment der Federkraft
N =  Wärmeverlustleistung
Nn =  Wärmeverlustleistung an einem Nebenwiderstand
Nr =  Wärmeverlustleistung an einem Regelwiderstand
Nv =  Wärmeverlustleistung an einem Vorwiderstand
N —S =  N ordpol—Südpol eines Magnetfeldes
R — Widerstand allgemein
Ra  =  Ausgleichswiderstand
Rb  Brückenwiderstand in der Gleichrichterbrückenschaltung
SHb =  Belastungswiderstand in einem Hochfrequenzkreis
Re =  Ersatzwiderstand
R g  =  Innerer Widerstand (Klemm enwiderstand) eines Generators
Rg  =  Innerer (w irksam er) Widerstand eines Meßgleichrichters
Rh  =  Widerstand des Heizers eines Therm o-Um form ers
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F O R M E L Z E I C H E N

Ri — Innerer Widerstand (Klem m enwiderstand) des Meßinstruments
Rm =  Widerstand eines M eßwerks ohne Vor- und Nebenwider

stände
Rn =  Ohm wert eines Nebenwiderstandes
Rr ■ — Ohm wert eines Regelwiderstandes
Rs =  Summenwiderstand einer Kombination m ehrerer Widerstände
R r  =  Innerer Widerstand eines Thermoelements
Rv =  Ohm w ert eines Vorwiderstandes
Rx  — Unbekannter (gesuchter) Widerstand
U =  Spannung allgem ein, Spannungsmeßbereich
Uh  = Klemmenspannung am Heizer eines Thermoelements bei

Nennstrom
Um =  Spannung an den Klemmen eines M eßwerks bei Vollausschlag
Up =  Primärspannung eines Spannungswandlers
Us =  Sekundärspannung eines Spannungswandlers
Usk ~  Spannungswerte an den Skalenpunkten eines Spannungs

messers zum Anschluß an Spannungswandler 
Ux  =  Unbekannte (gesuchte) Spannung
w =■ Windungszahl einer elektromagnetisch wirksamen Spule
Wp =  Windungszahl der Prim ärw icklung eines Spannungswandlers
Ws =  Windungszahl der Sekundärwicklung eines Spannungswandlers
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S C H A L T Z E I C H E N
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D A S  D A U  E R F E  L  D - D  R E  H S P U  L - M E  S S W E  R K

Zwischen den Polen NS eines permanenten Magneten ist eine rahm en
förm ig gewickelte Drehspule angeordnet (B ild  1), D er magnetische K ra ft
linienweg ist über einen Eisenkern K geschlossen. Ein Sp ira lfederpaar F 
(in der Abbildung ist nur eine Feder gezeichnet) wird bei Drehung der 
D rehspuleD ausderRuhelageherausgespanntund erzeugt dabei, ähnlich 
wie bei einer Federwaage, ein Gegendrehmoment, das gleichmäßig mit 
dem Ausschlagwinkel ansteigt. Die Federn dienen dabei als Stromzufüh- 
rung zu r Drehspule. Das Gewicht des Zeigers Z  ist durch ein Gewichts
p aar G ausgeglichen. D er Schwerpunkt des beweglichen O rgans wird 
dadurch in die Drehachse gelegt, so daß der Zeigerausschlag von der

Beschreibung
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Lage des M eßwerks unabhängig w ird . Hin mit der Achse verbundener 
Ze iger Z  wird über eine Skala geführt und ermöglicht die Ablesung des 
Ausschlagwinkels.

Wirkungsweise Das elektromagnetische Drehmoment wird mit H ilfe  des Dauerfe ld
magneten und der stromdurchflossenen Drehspule gebildet. D ie K ra ft
wirkung entsteht dadurch, daß ein Magnetfeld auf einen stromdurch
flossenen Leiter einw irkt (B ild  2).-

Bild 2
Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf einen stromdurchflossenen Leiter

Ein stromdurchflossener Leiter L erzeugt um sich herum ein ringförmig 
geschlossenes magnetisches Kraftfeld . Fließt im Leiter ein Strom, so w ir
ken die beiden Magnetfelder aufeinander bei c infolge der G leichsinnig
keit der Feldrichtungen abstoßend, bei d infolge der entgegengesetzten 
Richtung derK raftlin ien  anziehend. Der Leiter L erhält eine mechanische 
Kraftw irkung P senkrecht zum Feld des Dauermagneten NS in Richtung 
des eingezeichneten Pfeils.

N
_ . J  _____

S. ( * l  *
. r - n ---.-------

’------------- T  ■
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/  ' .
: '  t?ö o  ;

— =» Magnetische Kraftlinien  
— 1>- M echanische Kraftw irku

Bild 3
Kraftwirkung eines parallelen Magnetfeldes auf ein 

Leiterschleife

w

n9

e stromdurchflossene
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Bei Umpolung des Stromes in L polt sich das magnetische Ringfeld Won L 
ebenfalls um. Da jedoch die Kraftlinienrichtung von NS bestehen bleibt, 
werden die Kraftw irkungen bei c und d vertauscht und dadurch die K ra ft
richtung von P umgekehrt.
D ie G röße von K ra ft P ist abhängig von der T iefe des Magnetfeldes NS 
und von dem Produkt der Feldstärken von NS und L  D ie Feldstärke von 
NS ist konstant; dieFeldtiefe ist ebenfalls unveränderlich . Eine Änderung 
des Kraftmoments P ist daher alle in  abhängig von einer Änderung der 
Feldstärke von L. Diese ist wiederum direkt proportional der Strom
stärke J  im Leiter L, so daß P proportional J ist.
Liegt im Kraftlin ienfeld des Magneten NS anstatt des Einzelleiters die dreh
bar gelagerte Leiterschleife D (B ild  3), so sind die Verhältnisse ähn lich . 
Es liegen bei c gleichsinnige, bei d ungleiche Kraftlinienrichtungen zu
sammen, demzufolge werden bei c abstoßende, bei d anziehende K ra ft
wirkungen erzielt, so daß die Leitersch leife ein mechanisches Drehmoment 
in Pfeilrichtung entwickelt.
Dieses Drehmoment ist bei sonst gleichen Verhältnissen am größten, wenn 
der Radius der Leiterschleife p a ra lle l zu den Kraftlin ien NS steht. Das 
Drehmoment wird N u ll, wenn der Radius mit den Kraftlin ien NS einen 
rechten W inkel bildet. Werden die konstanten Einflußgrößen zum Faktor K 
zusammengefaßt, so gilt fü r das Drehmoment

Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment ist also bei dieser Anordnung 
außer vom Strom J  noch vom Cosinus des Ausschlagwinkels a  abhängig. 
Um den Einfluß des Ausschlagwinkels auszuschalten, müssen die K ra ft
linien von NS rad ia l gerichtet werden (B ild  A). Zwischen den kreisbogen-

(1) M K  ■ J  ■ cos a .

S

— 5-  Magnetische Kraftlinien  
— ►- M echanische ptraftwirkung

Bild A
Kraftwirkung eines radialen Magnetfeldes auf eine stromdurchflossene 

Leiterschlcife



förmig ausgeschliffenen Polen des permanenten Magneten NS w ird ein 
runder Eisenkern K  eingefügt. D ie Kraftlin ien von NS verlaufen dadurch 
in den Luftspalten rad ia l und auf möglichst kurzem W egein magnetisch 
schlecht leitender Luft, so daß die Feldstärke in den Luftspalten sogroß wie 
möglich w ird . Dadurch , daß der Radius der Leiterschleife bei jedem W in
kel p a ra lle l zu den Kraftlin ien NS steht, bleibt der Ausschlagwinkel auf die 
Kraftw irkung ohne Einfluß. Das Drehmoment M wird somit, außer von 
den konstanten G rößen, a lle in  abhängig vom Strom J  in der Leiterschleife :

(2)

Besteht die Leiterschleife aus m ehreren W indungen, wie es bei der D reh
spule im Drehspulm eßwerk der Fa ll ist, so vervielfacht sich das D reh
moment bei gleichbleibendem Strom mit der Anzahl der Windungen.
Auch bei der Leiterschleife tritt eine Wendung der Kraftw irkung  ein (siehe 
oben), wenn die Stromrichtung in der Schleife umgepolt w ird . Im G le ich
gewichtszustand (bei reibungsfreier Lagerung des beweglichen Organs) 
ist das Drehmoment M der Drehspule, welches das bewegliche O rgan 
vorwärts dreht, gleich dem rückw ärts wirkenden Drehmoment Mp, das 
durch die Spiralfedern erzeugt w ird .
Das Gegendrehmonient Mp ist bei mechanisch einwandfreien Federn pro
portional dem Ausschlagwinkel a , damit ist die G röße des Ausschlag
winkels direkt proportional dem DrehmomentM und demzufolge nach (2) 
verhältnisgleich dem Strom J ;  die Skalenteilung ist daher gleichm äßig. 
Infolge der magnetischen Feldstärke im Luftspalt ist an der Drehspule nur 
eine geringe elektrische Leistung erfo rderlich , um ein hohes Drehmoment 
zu erzielen . Drehspulm eßwerke haben daher einen besonders kleinen 
Eigenverbrauch. Bei guten Drehspulm eßwerken liegt dieser in der G rö 
ßenordnung von «s1 pW .

Dämpfung Die Feldstärke im Luftspalt des Dauermagneten ist genügend hoch, um in 
einem darin bewegten geschlossenen Leiter W irbelström e zu induzieren, 
deren Feld der Leiterbewegung entgegenw irkt. Zu  diesem Z w eck  w ird 
die Drehspule meist auf einen Alum inium rahm en gew ickelt, der fü r den 
Wirbelstromeffekt eine Kurzschlußwindung darstellt und die Bewegung 
der Drehspule dämpft. Bei frei gewickeltem  Rahmen übernimmt die 
über den Außenkreis geschlossene Rahmenwicklung die Dämpfung. Die 
Däm pfungswirkung ist dabei vom Widerstand desAußenkreises abhängig. 
Der Außenwiderstand, bei dem sich der Z e ige r des beweglichen O rgans 
ohne Überschwingung, jedoch ohne zu kriechen, auf den Sollw ert ein
stellt (aperiodische Dämpfung) w ird m ifG r e n z w id e r s t a n d  bezeichnet.
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D A S  D R E H M A G N E T M E S S W E R K

Das Drehm agnefm eßwerk (B ild  5) stellt in elektrom echanischer Hin- Beschreibung 
sicht eine Fortentwicklung des Nadelgalvanom eters dar. Es ist funktions
mäßig eine Umket^jung des Drehspulm eßwerks. Beim Drehmagnetmeß
w erk ist der permanente Magnet N : —S, au f der Zeigerachse befestigt.
Das elektromagnetische Feld N.2 — S2, welches durch die vom Meßstrom 
durchflossenen Spulen erzeugt w ird , ist feststehend angeordnet. Das 
Gegendrehmoment wird jedoch nicht wie teim  Drehspulm eßwerk durch 
einen Federsatz, sondern durch die Einw irkung eines permanenten 
Richtmagneten N3— S3 auf das Feld des Drehmagneten N S ,  erzeugt.
D ie Stellung des Richtmagneten Nn — S, bestimmt die Ruhelage des 
Drehmagneten und definiert dadurch den mechanischen Nullpunkt des 
Zeigers Z . D ie Ze igerruhe lage kann durch Drehung des Richtmagneten

2  E lektrische  M eßinstrum ente 17



Ns — Sti eingestellt werden. Dem Feld des Richtmagnefen Ist ein einstell
ba rer magnetischer Nebenschluß zugeordnet, durch den die Feldstärke 
von N3— S., und damit die M eßwerkem pfindlichkeit verändert werden 
kann. Ein Eisenzylinder aus magnetisch weichem M aterial schirm t das 
M eßw erk gegenüber äußeren magnetischen Einflüssen ab und bildet 
den magnetischen Rückschluß fü r das Feld N .,— S,,.
Das M eßwerk hat mechanisch den Vorteil, daß keine Federn Und keine 
Stromzuführungen an das bewegliche O rg an  angreifen. D ie  fest
stehenden Spulen sind verhältnism äßig leicht fü r einen anderen Meß- 
werksfrom um zuwickeln. D er Eigenverbrauch ist jedoch gegenüber dem 
Drehspulm eßwerk höher.

D a  der magnetische Kre is zwischen Drehm agnet und Spulenfeld haupt
sächlich durch Luft verläuft, ist die G eneratorw irkung des schwingenden 
Zeigersystems, welche zu r Dämpfung ausgenutzf werden könnte, sehr 
kle in . Es muß daher eine besondere Luftdämpfung (in den Abbildungen 
nicht gezeichnet), ähnlich w ie beim Dreheisenm eßwerk, vorgesehen 

werden,
Wirkungsweise In der Ruhelage bildet das Feld N, — S: einen W inkel p mit dem Feld 

N ,— S., (B ild  6). Bei Stromfluß durch die Spulen erfolgt Abstoßung der 
gleichnamigen Pole Nt — N.2,  St — S., und Anziehung der ungleichnam i
gen Pole Sl — N.„ S..— N r  Es entsteht ein Drehmoment, dessen G röße ab
hängig ist von dem Produkt der Feldstärken von N ,— S, und N_,— 5, und
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dem Sinus der Summe von Ausschlag- und Ruhelagewinkel a + p. D ie  
Stärke des Spulenfeldes N„ — S., ist d irekt proportional dem Produkt aus 
dem Meßstrom J  und der Anzahl w der Spulenwindungen. Werden die 
Windungszahl w, die Feldstärke des permanenten Drehmagnefen N, — S, 
und die übrigen konstanten Größen zu dem Faktor K zusam mengefaßl, 
so gilt für das Drehmoment

(3) M =  K ■ J ■ sm (a  + ß)

Bei Umpolung des Spulenstroms polt sich das Feld N .,— S. um. Es w er
den damit die abstoßenden und anziehenden Polpaare vertauscht und 
das Drehmoment wird umgekehrt. Drehm agnetm eßwerke sind daher, 
ebenso wie Drehspulm eßwerke, nur fü r Gleichstrom verwendbar.

Das Gegendrehmoment Mp wird durch Zusamm enwirken des Dreh- 
magneler- N, — S, mit dem Richtmagnetfeld N3 — S., gebildet. In der 
Ruhelage stehen diese beiden Felder pa ra lle l mit den ungleichnamigen 
Polen übereinander. Bei Drehung des Magneten N, — S, aus der Ruhe
lage heraus sind die beiden Felder bestrebt, ihre ungleichnamigen Pole 
wieder übereinanderzustellen. Das dabei entstehende Richtdrehmoment 
Mp ist abhängig von dem Produkt der Feldstärken von N, — S, und 
N ;)— S j und dem Sinus des Ausschlagwinkels a. Da hierbei die Felder 
permanenter Magnete Zusammenwirken, ist das Produkt der Feldstärken 
von Dreh- und Richtmagnet eine Konstante. Für das Gegendrehmom ent 
Mp gilt daher

Mp =  K r

Die Skalencharakteristik  ist wegen der Einflüsse der Sinusfunktionen 
des Ausschlags- und Ruhelagewinkels nicht gleichm äßig , jedoch an
nähernd ähnlich derjenigen des Drehspulm eßwerks. Wegen des im m er 
noch kleinen Eigenverbrauchs des Drehm agnetm eßwerks (etwa 1 m W ) 
ist bei Drehmagnetstrommessern, ebenso wie beim Drehspulinstrument, 
die Anwendung von Nebenwiderständen möglich.

D ie W icklung des Drehmagnefsystems läßt sich verhältnism äßig leicht 
für die verschiedenen Verhältnisse passend auslegen. Für die Vorprüfung 
des M eßwerks und die Anpassung der Spulenwicklung gelten daher 
grundsätzlich dieselben Bedingungen wie beim Dreheisenm eßwerk. 
Darüber hinaus kann durch Serien- oder Paralle lschaltung der beiden 
Spulenhälften der Meßwerkstrom besonders einfach geändert werden 
(B ild  28). Wegen dieser Vorzüge wird das Drehm agnetm eßwerk in der 
Zukunft ein im m er größeres Anwendungsgebiet finden. In den später 
beschriebenen Schaltungen und bei der Bemessung der Hilfsw iderstände 
besteht gegenüber dem Drehspulm eßwerk kein Unterschied.
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Zusammen- Beim Dauerfeld-Drehspulm eßwerk und beim Drehm agnet-M eßwerk 
fassung w jr<j j g j  Drehmoment dadurch gebildet, daß ein elektromagnetisches 

Kraftfeld mit dem Kraftfeld eines permanenten Magneten zusammen
w irkt. W eil bei Umpolung des Meßstroms nur das elektromagnetische 
Kraftfeld alle in um gekehrt w ird , ändert sich bei Umpolung die Richtung 
des Drehmoments. Drehspul-und Drehm agnetm eßwerke sind daher nur 
fü r Gleichstrom verwendbar.
D a bei beiden M eßwerken das Kraftfeld des permanentenMagneten kon
stant bleibt, ändert sich beirrt Zusam m enwirken beider Kraftfe lder die 
Stärke des Drehmoments nur mit der Änderung des e le k t r o m a g n e 
t is c h e n  Feldes und damit proportional mit dem M eßwerkstrom . Es wird 
daher bei Gleichstromimpulsen (z. B . bei ungeglättetem G le ichrichter
strom) der a r ith m e t is c h e  Mittelwert angezeigt.
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D A S  D R E H E I S E N - F L A C H S P U L - M E S S W E R K

Bild 7. Dreheisen-Flachspul-Meßwerk

V or einer Spule ist ein k le iner Eisenkern K., drehbar gelagert (B ild 7). Beschreibung 

Auf der Achse sind Zeiger, Feder und Gewichte ähnlich wie beim D reh
spulinstrument angeordnet. Eine Luftdämpfung D dämpft die Zeigerbe
wegung und ermöglicht schnelle Einstellung des Zeigers auf den M eßwert.
Ein versrhiebbarer Eisenkern K , an der Spule dient zu r Bündelung des 
Kraftlip ienverlaufs und dadurch zur begrenzten Regulierung des K ra ft

moments.
Das magnetische Kraftlin ienfeld der Spule NS magnetisiert den Kern K , Wirkungsweise 

gegenpolig (B ild  8 ). Bei Stromfluß durch die Spulenwindungen w wird 
daher der Kern K., in die Spule hineingezogen. Da sich-bei Umpolung 
der Stromrichtung Spulen- und Kernfeld gleichzeitig umpolen, bleibt die 
Kraftrichtung auch bei Änderung der Stromrichtung die gleiche.
Das Kraftlin ienfeld NS ist in seiner Stärke abhängig vom Produkt der
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Spulenwindungszahl w und der durch die Spulenwindungen fließenden 
Strom stärke J . Das Kraftmoment, mit dem K.. in die Spule hineingezogen 
-wird, ist abhängig von dem Produkt der magnetischen Feldstärke von NS 
und K„ und einem Faktor K , welcher die Kraftliniendichte in Abhängig
keit vom Ausschlagwinkel a erfaßt.

Dadurch , daß das Kraftmoment von dem Produkt der Kräfte der beiden 
magnetischen Felder abhängt, die wiederum beide vom Meßstrom gleich-

Magnetische Kraftlinien  
— *- M echanische Kraftw irkung

Bild 8. KrafHinienverlauf am Dreheisen-Flachspul-Meßwerk

mäßig geändert werden, ändert sich das Kraftm om enf mit dem Q u a d ra t  
des Meßstroms. D ie Skalenteilung des Dreheiseninsfruments ist daher 
nicht gleichm äßig.

Um die Ungleichmäßigkeit des Skalenverlaufs zu m ildern, erhält der 
K e rn  K , eine ellipsenähnliche Form , die bei zunehmendem Ausschlag
w inkel das Drehmoment verringert.

Das Drehmoment, hervorgerufen durch das Kraftlin ienfeld der Spule NS 
in Verbindung mit dem Kern K., spannt, w ie beim Drehspulinstrument, 
die Feder, welche das Gegendrehmoment liefert.
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D A S  D R E H E I S E N  - R U N D S P U L - M E S S W E R K

Kerne
abgewickelt

Bild 9. Dreheisen-Rundsput-Meßwerk

Im Innern einer zylinderförm igen Spule ist an der Achse des Dreheisen- 
M eßwerks der bewegliche Kern  K , angebracht (B ild  9). Auf der Achse 
sind Feder, Gewichte, Ze iger und Luftdämpfung in üb licherw e ise  ange- 
ordnef. Gegenüber dem beweglichen Eisenkern K , sitzt der keilförm ige, 
verschiebbare Kern K ,.
Durch die stromdurchflossenen Windungen w der Spule (B ild  10) werden 
der feste Eisenkern K , und der bewegliche Eisenkern K , gleichsinnig 
magnetisch. D ie Eisenkerne erhalten daher eine gegeneinander ab
stoßende Kraffw irkung . D ie abstoßende K raftw irkung  der beiden Kerne 
w ird bei Umpolung des Stroms beibehalten, da die Felder beider Kerne 
gleichzeitig umgepolt werden und dabei imm er ihre magnetisch gleich

Beschreibung

Wirkungsweise
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Zusammen
fassung

sammengefaßt, so gilt fü r einen kurzen Skalenbogen annähernd

(5)
D er geringe Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrommessungen, 
hervorgerufen durch die Eisenverluste bei Wechselstrom und durch Fort
fa ll der Spuleninduktivität bei G leichstrom , kann bei modernen Meß
werken vernachlässigt werden.
Drehelsenm eßwerke haben einen annähernd quadratischen Skalenver
lau f; die Skalenteilung ist daher nicht gleichm äßig.
D ie  Richtung des Drehmoments wird bei Umpolung des Stroms in der Feld
spule beibehalten. Das D reheisenm eßwerk ist daher fü r Wechselstrom- 
Messungen geeignet.

D a das Drehmoment annähernd quadratisch mit dem Strom In der Feld
spule ansteigt, w ird bei Wechselstrom und Gleichstromimpulsen (z. B. bei 
Gleichstrom aus G leichrichtern) der q u a d ra t is c h e  M ittelwert (Effektiv
wert) angezeigt.

sinnige Polung behalten. Das Kraftmoment, mit dem sich beide Kerne 
abstoßen, ist abhängig von dem Produkt der Feldstärke jedes Kerns.
Bei Dreheisen-Meßwerken w ird bei einerÄnderung desSpulenfeldesauch 
das durch das Spulenfeld verursachte Kernfeld geändert. D a das D reh
moment aber vom Produkt der magnetischen Feldstärke beider Felder 
abhängig ist, muß sich das Drehmoment M annähernd quadratisch mit 
der Stärke des Hauptfeldes und damit quadratisch mit der Stromstärke 
ändern. W erden a lle  konstanten Einflußgrößen zu einem Faktor K  zu-

Bild 10. Dreheisen-Rundspulmeßwerk, Wirkungsweise
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E I G E N V E R B R A U C H  U N D  G Ü T E F A K T O R  
D E S  M E S S I N S T R U M E N T S

Ein Instrument ist elektrisch und mechanisch um so besser, je größer sein 
Drehmoment bezogen au f das Gewicht des beweglichen O rgans ist. 
Das Verhältnis Drehmoment/Gewicht des beweglichen O rgans ist daher 
bestimmend fü r die Güte des M eßwerks. Instrumente, die dauernd eine 
hohe Genauigkeit einhalten sollen, müssen kräftigere Rückstellfedern 
Haben als z. B . Galvanom eter, die nur fü r Vergleichsmessungen benutzt 
werden. D ie Forderung nach hoher Empfindlichkeit bezw. nach besonders 
kleinem Eigenverbrauch steht der Forderung nach einem hohen Güte
fakto r des Instruments entgegen, weil zu r Erzeugung eines hohen Dreh
moments auch ein hoher Eigenverbrauch nötig ist.
D er Eigenverbrauch bei Strommessern ist um so niedriger, je  kle iner das 
Produkt aus Innenwiderstand und dem Q uadrat des Stromes fü r Endwert 
des Instruments ist. Anders ausgedrückt: Bei zwei Strommessern mit glei
chem Meßbereich hat derjenige den kleineren Eigenverbrauch, der den 
geringeren Innenwiderstand und damit den kle ineren Spannungsabfall 
besitzt.
Der Eigenverbrauch bei Spannungsmessern ist um so niedriger, je  höher 
sein Innenwiderstand / Volt und damit je  niedriger sein Eigenstrom ist. 
Bei Spannungsmessern fü r Laborzw ecke wird daher neuerdings oft der 
Quotient Q/V angegeben. D er W ert Q/V kann aus dem Eigenstrom J

1
ermittelt werden. Es ist Q/V =  -/V (51).

Es entsprechen einem Eigenstrom von
100 Q/V 10,0 mA
333 Q/V 3,0 mA
500 Q/V 2,0 mA

1 000 Q/V 1,0 mA
2 000 Q/V 0,5 mA

10 000 Q V 0 ,1 m A
für Endausschlag.
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G E N A U I G K E I T  U N D  F E H L E R G R E N Z E N

Kein Meßinstrument zeigt den M eßwert absolut genau an . D er angezeigte 
W ert wird m ehr oder weniger stark  vom So llw ert abweichen. Zeigt ein 
Meßinstrument w e n ig e r  als den Sollw ert an , spricht man von einem 
— Fehler, u m g e k e h r t  von einem +  Fehler,

Die Abweichung vom Sollwerl wird immer auf den g a n z e n  Meßbereich des 
Instruments, n i c h t  auf den gemessenen W erl, bezogen.-

1. Beispiel:
Ein Spannungsmesser mit einem Meßbereich von 0 . . . 300V zeigt anstatt 
110V nur 107V  an.

D iffe ren z— 3 V , bezogen auf 300 V :

' 100 =
2. Beispiel:
Ein Strommesser mit Nullpunkt in der Mitte, Meßbereich von 3 . . .  0 . . .  3 A 
zeigt anstatt des Sollwertes von 2 A 2,1 A an. Meßbereich des Instruments 
von 3 über 0 zu 3 A  — 6 A .
M eßfehler 4-0,1 A bezogen auf 6 A :

+ 0,1
f  =  — — - ■ 100 =  + 1 ,6 7  % .

6  ■-  —

Um gekehrt:
An einem Instrument mit einem Meßbereich von 0 . . .  260 V  sei die zuge
sicherte Genauigkeit mit + 1 ,5 %  angegeben. Es kann somit an jeder 
Stelle der S ka la  ein Feh ler von höchstens 1,5%  von 260 V , das ist 

1,5 • 260
f  — i — — =  +  3,9 V  erwartet werden. Soviel da rf das Instrument

falsch anzeigen, um im m er noch der garantierten Genauigkeit zu ent
sprechen. Im allgemeinen wird bei norm alen Schalttafelinstrumenten 
und beim Wechselstromteil von Vielfachinstrumenten eine Genauigkeit 
von +  t ,5 %  und beim Gleichstromteil von Vielfachinstrumenten +  1 % 
zugesichert. D ie Genauigkeit ist meist auf den Skalen verm erkt. Beiden 
alten Klassenzeichen bedeuten

G — +  1,5 % ,
E =  ±  0,5 %
F —1 +  0,2 % Genauigkeit, 

bezogen auf den Skalenend wert bezw. au f den W ert des gesamten Ska len
umfanges bei Instrumenten mit N ullpunkt innerhalb der Ska la .
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P R Ü F U N G  D E S  M E S S W E R K S

/
D ie  Federn des Prüflings müssen bei derZeigerbewegung über den ganzen 
Skalenbogen freigehen, die Federwindungen dürfen sich nicht berühren. 
D ie Federn müssen, fa lls notwendig, vorsichtig mit einer eisenfreien Pin
zette nachgebogen werden; die Lagerung ist so nachzustellen, daß das 
bewegliche O rgan noch fühlbares Spitzenspiel hat.
Bei Drehspul-Instrumenten ist auf absolut sauberen Zustand des Raumes 
zwischen Magnet und Kern  zu achten, Frem dkörper müssen restlos ent
fernt werden. Besonders gut geeignet ist h ierfür eine mäßig feuchte 

Stahinadel.
Bei Dreheisen- und Drehm agnetm eßwerken sind Frem dkörper in der 
Däm pfungskam m erzwischen Kam m erwand und Flügel besonders unan
genehm, weil an dieser Stelle wegen der Kraftw irkung des langen Hebel
armes schon unsichtbare Härchen und Fasern zu r Behinderung der freien 
Bewegung des M eßwerkes führen. Man kann sich hier helfen, indem man 
Kam m er und Flügel schnell über eine mäßig heiße Flamme führt und 
damit die störenden Frem dkörper absengt.
Reparaturen, bei denen das M eßwerk demontiert werden muß, sind 
zweckm äßig in Spezial Werkstätten durchzuführen, da die empfindlichen 
M eßw erkteile  durch unsachgemäße Behandlung sehr leicht beschädigt 
werden können.
Um  die rechnerischen Grundlagen fü r die Umeichung zu' erhalten, und 
um den elektrischen Zustand des M eßwerks zu prüfen, müssen von den 
drei Daten des Ohmschen Gesetzes mindestens zwei durch Messung e r
mittelt werden. Es folgt daher zunächst die Bestimmung des M eßwerk
stroms Jm. Bei Drehspul- und Drehm agnetm eßwerken werden zu diesem

Bild 11
Bestimmung des Meßwerk
stroms Jm '(direkte Methode)

X T
Nebenwiderstand labgtisiiO

r m u u ^

Normal

Mechanische
Prüfung

Elektrische
Prüfung
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Zw eck eventuell vorhandene Nebenwiderstände abgelötet. In Serien
schaltung mit einem Normal-Strommesser wird der Prüfling auf Endaus- 
schlag geregelt und der Meß werkstrom Jm am N orm al abg elesen(Bild 11). 
Bei sehr kleinem M eßwerkstrom desPrüfllngs, bei dem die Empfindlichkeit 
des als N orm al; benützten M illiamperemeters zu r Bestimmung des Meß
werkstroms J  nicht ausreicht, kann man wie folgt Vorgehen:

z x :

stroms

R v

Bild 12
Bestimmung des Meßwerk-

J m (indirekte Methode^

V or den Prüfling w ird ein hoher Widerstand Ry bekannter G röße gelegt 
(B ild  12)i Pa ra lle l dazu liegt ein Spannungsmesser als N orm al. W ird der 
Prüfling auf Endausschlag geregelt, so ist angenähert

(6)
U

Bei zu kleinem Vorwiderstand Ry geht der Eigenwiderstand des Meßwerks als 
Fehlerquelle ein. Der W erl von Ry muß bei dieser Methode mindestens das 
Fünfhunderlfache des Meßwerkwiderstandes betragen.
Steht der M eßwerkstrom J  fest, so wird der W iderstand R des Meß-

Bild 13
Bestimmung desMeßwerk- 
Widerstandes Rm mittels 
Strom-Spannungsmessung

x

Rm
\ (m V )j

Vorwiderstand 
des Prüflings
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w erks gemessen. Dies kann direkt mit einer M eßbrücke oder mit einem 
Ohmm efer oder indirekt mit einer Strom-Spannungsmessung geschehen. 
Pa ra lle l zum M eßw erk des Prüflings w ird ein Spannungsmesser (M illivolt
bereich beiDrehspul-Meßwerken) unterUmgehung eventuell vorhandener 
Vorwiderstände geschaltet (B ild  13). D er Prüfling wird auf Endausschlag 
geregelt und Umabgelesen. Nach dem Ohmschen Gesetz ist

(7) Q.

Bei zu schwachen oder zu langen Zuleitungen zwischen Normal und Prüfling 
gehl der zusätzliche Spannungsverlust der Zuleitungen als Fehler ein. Zulei
tungen zwischen Normal und Prüfling deshalb so stark wie möglich hallen, 
Steckverbindungen vermeiden, nur löten oder klemmen.

' Für Drehspul-Instrumente genügen die bis jetzt ermittelten W erte, um das 
Instrument mit einem bestimmten Meßbereich zu versehen.
Bei Dreheisen-Instrumenten w ird , fa lls durch einen neuen Meßbereich eine 
Um wicklung der Feldspule nötig w ird , deren ursprüngliche Windungs
zahl bestimmt. Dies kann dadurch geschehen, daß die Spule in einer 
W ickelvorrichtung bei laufendem Tourenzäh le r abgewickelt w ird oder 
daß — bei Spulen mit wenigen Windungen — diese gezählt werden. Es 
können aber auch nach Entfernen der alten W icklung auf die Feldspule 
etwa 50 Windungen aufgewickelt (Rup fer, etwa 1 mm 0 )  und die W in
dungen gezählt werden. W ird nun der Strom, bei dem das Instrument 
Endausschlag zeigt, bestimmt, so ist das Produkt J w das Maß fü r die 
Am perewindungszahl des M eßwerks (Amperewindungszahl Aw =  Meß
werkstrom J m • Spulenwindungszahl w).
D ieser letztere Weg w ird bei fehlender oder verbrannter W icklung der 
ejnzige sein, um die Aw-Zahl des M eßwerks zu rekonstruieren. N orm ale 
Dreheisenm eßwerke haben etwa 150 . . .  250Aw.
Soll das Dreheisen-Instrument auch fü r Gleichstrommessungen verwendet 
werden, muß bei Dreheisen-M eßwerken unbekannter Herkunft die Eisen
güte nachgeprüft werden. Zu diesem Zw eck wird das M eßwerk an 
Gleichstrom  angeschlossen und der Strom im M eßwerk langsam, hoch- 
geregelt, bis der Zeiger auf einem W ert etwa auf Skalenmitte steht. Der 
bei diesem Skalenpunkt fließende Gleichstrom wert wird gemessen und 
notiert. Das M eßwerk wird anschließend auf Vollausschlag gebracht, der 
Strom  herabgeregelt und der Zeigerausschlag wieder auf den ursprüng
lichen Skalenw ert eingestellt. D er dabei abzulesende zweite Gleichstrom 
wert fü r den gleichen Skalenausschlag des Prüflings wird mit dem zuerst 
gefundenen (Aufwärts-)W ert verg lichen. Beide W erte dürfen nicht mehr 
■als 1% voneinander abweichen. Fa lls die Abweichung größer ist, hat 
das fü r  die Kerne verwendete Eisen eine zu hohe magnetische Remanenz. 
Dreheisen-M eßwerke mit solchem Eisen sind fü r Gleichstrommessungen 
nicht geeignet.
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Dreheisen-Meßwerke dürfen mit Drehspul-Meßwerken nur bei oberwellen
freiem Gleichstrom (Batterie oder N etz) verglichen werden. (Unterschiedliche 
Mittelwerlbildung, siehe Seite 20 und 24.)
Bei Drehm agnet-M eßwerken w ird bei fehlender W icklung die Am pere
windungszahl auf ähnliche Weise wie beim Dreheisenm eßwerk ermittelt. 
Hs w ird hierbei eine Probewicklung von 2 - 50 Windungen (K u p fe r, 
etwa 0,3 mm (ZS) benutzt. N orm ale Drehm agnetm eßwerke benötigen 
fü r Vollausschlag bei Zeigerruhe lage seitlich 2 ■ 1 A w ,bei Ze igerruhe
lage in der Mitte w  2 ■ 0,5Aw. (1 bzw. 0,5 Aw fü r jede der beiden Spulen!)

S C H A L T U N G  D E S  M E S S I N S T R U M E N T S  U N D  
B E R E C H N U N G  D E R  W I D E R S T Ä N D E

Die richtige Funktion des elektrischen Meßgeräts ist abhängig von der 
richtigen Schaltung und der richtigen Bemessung der Vor- und Neben
widerstände. In den meisten Fällen ist dabei eine Rechnung nicht zu ver
meiden. In den folgenden Abschnitten ist die Berechnung der W ider
stände durch die Angabe der einfach gehaltenen Formelh so leicht w ie 
möglich gemacht worden.
Bel einfachen Spannungs- und Strommessern kann der W ert des H ilfs
widerstandes auch ohne Rechnung bestimmt werden, wenn ein regelbarer 
Norm alwiderstand zurVerfügung steht; dieser Regelwiderstand kann zur 
Ermittlung des Widerstandswerts an Stelle des endgültigen Vor- bezw. 
Nebenwiderstandes eingeschaltet werden. Der Norm alw iderstand wird 
so eingeregelt, daß das Instrument den verlangten W ert der Meßgröße 
anzeigt; der eingeregelte Widerstandswert w ird am N orm alw iderstand 
abgelesen und damit ist der gesuchte Widerstand bestimmt.
An Stelle des N orm alw iderstandes kann ein gewöhnlicher, rege lbarer 
Widerstand verwendet werden, wenn die Kontaktgabe des Regelgliedes 
einigermaßen zuverlässig ist. Nach Einstellung des Regelwiderstandes 
im Strom kreis des Prüflings wird der W idersfandswert mit einer W ider
standsmeßeinrichtung bestimmt.
Z u r Feststellung der Wärmeverlustleistung ist jedoch auch hierbei eine 
Rechnung nötig. Ferner sind Berechnungen bei Bestimmung der unter
teilten Nebenwiderstände fü r Strommesser mit mehreren M eßbereichen, 
bei Widerstandsmessern und Gleichrichter-Instrum enten unbedingt er
forderlich .

30



S P A N N U N G S M E S S E R

Drehspul-, Drehmagnet- und Dreheisen-Spannungsmesser sind Strom
messer mit möglichst hohem Innenwiderstand.
D ie G röße des Innenwiderstandes R; für einen bestimmten Spannungs
meßbereich U wird alle in  von dem M eßwerksfrom J  bestimmt (B ild  14). 
Es ist

(8)
R; =

U
Q.

Innenwidersland 
und Temperatur- 
fehler

D er Innenwiderstand eines Spannungsmessers muß konstant sein, um den 
Strom, welcher durch das M eßwerk fließt, allein vonfder an den K lem 
men anliegenden Spannung abhängig zu machen. D er Widerstand von

Q ___________—

R i
A  .

Rrn Rv
, /— ........ • >

J m
- — r n m n — i Bild 14. Spannungsmesser

Kupferwicklungen (Drehspule, Feldspule) ist nicht konstant, sondern tem
peraturabhängig. D er Widerstand eines Kupferleiters steigt mit zuneh
mender Tem peratur um 4 % / 1 0 °C . Dies würde bedeuten, daß z . B. 
ein Dreheisen-Spannungsmesser, dessen Spannungspfad nur aus der Feld
spulenwicklung bestehen würde, bei Änderung derTem perätur um + 10°C , 
anstatt 220 V nur noch 211 V  anzeigen würde.
Um den Tem peraturfeh ler beliebig klein zu halten, w ird in Reihe mit der 
Drehspule oder Feldspule ein Widerstand aus temperaturunabhängigem 
M aterial (M anganin, Konstantan) geschaltet. Je  höher der Widerstands
anteil dieses M aterials im Verhältn is zum Kupferanteil ist, um so geringer 
w irkt sich die temperaturbedingte Widerstandsänderung des Kupfer
anteils auf den Gesamtwidersfand aus. In der Praxis genügt es, den tem
peraturunabhängigen Widerstandsteil 4 . . .  6 mal so hoch wie den W ider
stand der Kupferw kklungen anzusetzen. Dertem peraturkonstanteW ider
standsanteil wird bei Drehspul-Spannungsmessern'schon bei kleinen Meß
bereichen wegen des verhältnismäßig kleinen Widerstandes der Drehspule 
meist höher sein.
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Ermittlung des Die M eßwerkdaten Jm und Rm wurden bei der Prüfung festgestellt. Es muß 
Vorwiderstandes nun der Vorwiderstand Ry festgelegt werden. Für einen bestimmten Meß

bereich U ist der Vorwiderstand (B ild  14)

Umwicklung der 
Feldspule bei 

Dreheisen- 
Spannungs

messern

(9) Rv = j  ~ R m Q.

BeiSpannungsmessern mit m ehrerenM eßbereichen(Bild 15) ist es ähn lich :

— Ui 

Rm
ty ,

-Uz-

■<V2

-U j -*i 
I
I

ty3
Bild 15
Spannungsmesser mit 
mehreren Meßbereichen

Für den Abschnitt U w ird die G röße des Vorwiderstandes RV) nach For
mel (9) ermittelt.
Für den Abschnitt Û  und die folgenden gilt fü r den Vorwiderstand

(10)

(11)

U - U
R 2 1

m

U — u
R 3 2

*3 Q.

Sind m ehr als 3 Spannungsbereiche vorhanden, so wird entsprechend (10) 
und (11) weitergerechnet.
Für die Kontro lle der W ärm eentw icklung wird die Eelastung des V o r
widerstandes bestimmt:

(12) N . R W.

Bei Verkleinerung des Meßbereichs am Dreheisen-Spannungsmesser kann 
der Widerstand der Kupferw icklung zu groß sein, so daß der nötige Man
ganinanteil nicht m ehr vorgeschaltet werden kann. Um gekehrt kann be' 
wesentlicher Erhöhung des Meßbereichs die Windungszahl der Feldspule 
fü r  den neuen Spannungswert zu gering sein. Dadurch wird der Meß
werkstrom und damit derLeistungsverlust im Vorwiderstand unnötig hoch. 
Im ersten Falle  muß die Feldspule neu gewickelt werden; im zweiten Falle 
ist die Um wicklung ratsam . D er Neuberechnung wird die Am perewin
dungszahl Aw der Feldspule, die bei der Vorprüfung (Seite 29) gefunden 
wurde, zugrunde gelegt.
W ar das Instrument ein Spannungsmesser fü r die ursprüngliche Spannung 
Ut und w ar die ursprüngliche Windungszahl w , der Feldspule bekannt,
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so kann die neue Windungszahl w., fü r die neue Spannung U„ wie folgt 
berechnet werden:

(13) w , =  U ,
U,

Wdg.

D er Drahtdurchm esser kann aus der Tabe lle  (Seite 34) unter Berück
sichtigung des Wickelquerschnitts entnommen werden. Damit ist die neue 
Feldspulenwicklung bestimmt.
Ist die ursprüngliche Windungszahl nicht bekannt, oder w a r das D reh
eisen-Instrument ein Strommesser, der nun zu einem Spannungsmesser 
umgebaut werden soll, dann ist die Berechnung der Feldspule etwas um
fangre icher.
Da der Eigenverbrauch von Dreheisen-Spannungsmessern bei ~  4 Watt 
liegt, errechnet sich der voraussichtlich entstehende Meßwerkstrom J

(14) A.

D ie voraussichtlich benötigten Windungen w1 ergeben sich aus

(15)
Aw

Jm '
Wdg.

Unter Berücksichtigung des W ickelraum es und der Windungszahl wird 
der voraussichtliche W iderstandswerf Rm'd e r  neuen Feldspulenwicklung 
aus derTabe lle (Se ite  34) entnommen. An der Feldspule entsteht derSpan- 
nungsabfall Um1 — Jm ’ ■ Rm'. der etwa ein Sechstel bis ein Fünfzehntel des 
neuen Spannungsmeßbereiches betragen soll. Ergibt diese erste Rechen
probe, daß obige Bedingung erfü llt ist, so kann der Drahtdurchmesser 
nach der Tabelle festgelegt w erden ; andernfalls wird die Rechnung mit 
einem in der Tabelle  benachbarten Drahtquerschnitt wiederholt.
Nach W icklung der Feldspule muß deren W iderstandswert gemessen w er
den. D ieser gemessene W ert ist fü r Rm zu r Bestimmung desVorw ider- 
sfandes nach (9) zugrunde zu legen.

Bild 16; Spannungswandler

  Up —
U 1/
wW W VVW W

A A A V W A  
-  u , -

H 5 > -
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Dreheisen- 
Spannungsmesser 
zum Anschluß an 

Spannungs
wandler

Umwicklung 
des Spulensatzes 
bei Drehmagnet- 

Spannungs
messern

Ist bei Wechselspannungsmessungen zwischen Meßinstrument und Meß
spannung (B ild 16) ein Spannungswandler geschaltet (z . B. bei Hoch
spannungsanlagen), so liegt das Instrument elektrisch am Sekundärspan
nungswert Us, während die Skalenwerte Usk fü r die Primärspannung 
Up angegeben sind. D ie elektrischen W erte Ux fü r die Skalenwerte Usk 
errechnen sich wie folgt:

(16) U x '— Usk
Us
Up V .

Das W andler-Übersetzungsverhältnis Up/Us wird auf der Skala angegeben. 
Bei Drehmagnet-Spannungsmessern wird eine Um wicklung selten er
forderlich sein, da durch Serien-Parallelschaltung der beiden Spulen
hälften Meßwerkstrom und Meß werkwiderstand auf einfache Weise grob 
angepaßt werden können. Falls zu r bestmöglichen Angleichung des In
struments an die vorhandeneM eßaufgabe eineUm wicklung erforderlich 
Ist, so errechnet sich die neue W icklung bis U = 10 V ähnlich wie beim 
Dreheisen-Spannungsmesser. Da bei niedrigen Spannungswerfen der 
l.eistungsverbrauch bei « ¿4  mW liegt, erscheint das Ergebnis (14) in mA. 
Bei höheren Meßbereichen als U — 10V wird das Drehm agnetm eßwerk 
für einen möglichst kleinen Strom Jm eingerichtet. Es ist dabei die W in

dungszahl w =- AkV D er Drahtdurchmesser kann aus der unten-
Jm

stehenden Wicklungstabelle entnommen werden. D er Vorw iderstand
satz wird nach (9) . . . (12) errechnet.

Tabelle  zu r Bestimmung der Spulenwickeldaten fü r Lackdrähte

Draht
durch
messer 
in mm

Windungen 
aut 1 cm3 
Wickel- 

querschnitt

Widerstand 3 
auf 1 cm:t 

Wickelraum

Kupfer Manganin

Draht
durch
messer 
in mm

Windungen 
auf 1 cm2 
Wickel

querschnitt

Widerstand 9 
auf 1 cm2 

Wickelraum

Kupfer Manganin

0,08
0,09
0,10
0,12
0,15
0,18
0,20
0,22
0,25
0,28

8750
7000
5750
4050
2750
2000
1670
1400
1125

920

300
191
127

62
27
13,8
9,2
6,45
4
2,6

8200
5200
3430
1680

730
372
248
175
108

70

0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

810
608
467
374
303
2 1 0
154
120

96
77

2,01
1,1
0,655
0,41
0,271
0,130
0,0705
0,0422
0,0262
0,0172

54,5
30
17,7
11,1
7,35
3,52
1,92
1,14
0,71
0,465

-l
d — d

Wickelquerschnitt =  t 1 - — - cm2
T
d2 di d, — d, d, +  d„ „
fr W ickelraum =  3,14 . t - —r — . — f — cm

2 2 

(M aße fü r f und d in cm !)
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W I D E R S T A N D S M E S S E R

Jeder Gleichspannungsmesser ist ohne weiteres als Widerstandsmesser 
verw endbar. Es gilt folgende Überlegung (B ild 17):
Zeigt ein Spannungsmesser die Spannung U und schaltet man zwischen 
Spannungsquelle und Spannungsmesser einen Widerstand Rx, so fä llt der

Bild 17
Widerslandsmessung miltels 
Spannungsmessers

R i

vom Spannungsmesser angezeigte Spannungswert auf eine neue, kleinere 
Spannung U' ab. Diese Spannung ist, außer vom Innenwiderstand R; des 
Instruments, d irekt abhängig von der G röße des Widerstandes Rx.

(17) R;
U'

Q.

Gleichspannungsmesser können mit einerzw eiten , in Ohm geteilten Skala 
versehen werden (B ild  18). Jeder Punkt U' der Ohm skalä Ist aus der 
Spannungsskala und aus der Meßspannung U wie folgt zu errechnen:

(18) W U
Ri

Ri +  Rx

Eine besondere elektrische Eichung der O hm skala Ist nicht erforderlich . 
Z u r Kontrolle des berechneten Skalenverlaufs kann folgende Rechen
probe benutzt werden: D er auf der Ohm skala erscheinende Widerstands- 

U
wert beim Punkt m ußgleichseindem lnnenwiderstandR,desSpannungs- 
messers.
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Bild 18. Spannungsmesser mit Ohmskala

Würde man zur Einstellung des Ohm-Nullpunktes einen regelbaren Vorwider
stand anwenden (Bild 19), so vSbrde dieser bei jeder Regelung seinen W ider
slandswert ändern. Die Änderung des Regelwiderstandes Rv würde von der 
Meßanordnung als ein Teil von Rx erfaßt werden und dadurch das Meßergeb
nis erheblich fälschen. Dieser Schaltungsfehler ist leider o ft, manchmal sogar 
in der Literatur, anzutreffen.

D er I n n en w l d e rs ta  nd R; des Instruments muß bei der Einstellung des 
Punktes 0 Ohm in jedem Falle unverändert bleiben, da sonst (8) die der

Berechnung der Ohm werte zugrunde gelegte Spannungsempfindlichkeit 
verändert würde. Ohne den Innen widerstand Rj zu ändern, bestehen fü r 
die Einstellung des Ohm-Nullpunkts folgende M öglichkeiten:
1. Durch Regulierung der Meßspannung U mittels Spannungsteilers 
(B ild  20), dessen Querstrom mindestens das Hundertfache des Meßwerk» 
Stroms im betragen muß.
V / o r t e i l :  Das Instrument bleibt in Schaltung und Empfindlichkeit un- 
geändert; es kann daher als Spannungsmesser weiter benutzt werden. 
N a c h t e i l :' Es fließt dauernd ein Querstrom am Spannungsteiler.

1

Bild 19
Einstellung des Nullpunkts 
der Ohmskala, falsch
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Bild 20
Einstellung des Nullpunkts der 
Ohmskala mit Spannungsteiler

2. Durch Einstellen eines magnetischen Nebenschlusses (B ild  21).
V o r t e i  I : Es fließt ein Strom nur während der D auer der Messung. 
N a c h t e i le :  Geringe Veränderung der Skalencharakteristik  durch den 
magnetischen Nebenschluß, da bei verschiedener Entfernung des Schlleß- 
elsens der rad ia le  Kraftlin ienverlau f im Luftspalt verschieden stark gestört 
w ird . Das Instrument Ist als Spannungsmesser nicht mehr verwendbar, 
da die Stellung des magnetischen Nebenschlusses nicht genau definiert 
werden kann.
Berechnung des Vorwiderstandes Rv fü r die Schaltungen Bild 20 und 21 
erfolgt nach (9) und (12).
3. Durch Einstellung des Meßwerkstroms Jm mit H ilfe der Zweiwege
schaltung (B ild  22).
Bel dieser Schaltung kann mit H ilfe des Regelwiderstandes Rr der Strom
anteil des M eßwerkzweigs Rm + R v, gegenüber dem Stromanteil des

U 1

Bild 21
Einstellung des Nullpunkts 
der Ohmskala mit 
magnetischem Nebenschluß

Ptvelbort^  tij f  E is rn p la llt  
Magnetischer-'^
Nebenschluß Effisa
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Einstellung des Nullpunkts der Ohmskala durch Zweiwegeschaltung

Nebenzweigs Rn geändert werden. Der Klemmenwiderstand R; bleibt 
dabei nahezu konstant.
V o r t e i l e :  Es fließt ein Strom nur während der D auer der Messung. 
Das Instrument kann als Spannungsmesser arbeiten, wenn der Regel
widerstand auf der Mittelstellung eine Einstellm arke erhält und während 
der Spannungsmessung auf diese M arke eingestellt w ird .
D ie einzelnen Widerstandsabschnitte (B ild  22) errechnen sich wie fo lgt:

(19)

(20) 

(21)

(22)

(23)

R y
U

2.1 J „
Q.

Rp Rm "h Ry Q,

R r 0,1 . . .  0,2 Rn Q,

U 

2 in

Rn Rr
2 Q,

Ri =
2 in
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D ie W ärmeverlustleisfungen an den Widerständen betragen:

(24)

(25)

(26) 

(27)

D ie Regelfähigkeit beträgt bei
Rr =  0,1 Rn: x ± 5 %
Rr — 0,2 Rn : ~  ± 9%,

Die Beeinflussung von Ri bei vo lle r Ausregelung beträgt bei 
Rr =  0,1 Rn: - 0 ,1 %
R r -=0,2 Rn: - 0 ,3 5 % .

Dreheisen-Instrumente sind wegen ih rer großen Skaiendrängung fü r eine 
O hm skala ungeeignet, da der Widersfandsmeßbereich zu klein w ird. 
D er Prüfling Rx bleibt bei der Einstellung des Ohm-Nullpunkts kurzge
schlossen.' Nach Öffnen des Kurzschlusses wird  ̂ der O hm w ertR* abge
lesen, zur Kontro lle nochmals auf den eingeregeiten W ert Null-Ohm 
zurückgeschaltet und die Messung evtl. wiederholt.
W ird bei einem Ohmmeter der Innenwiderstand R; durch Paralle lschal
ten eines Widerstandes Rn erniedrigt, so verkle inert sich im gleichen

R i R x

■*— J U l r '

^aruir-
Rnf

- a r i n r -
- n n r -

Bild 23. Widerslandsmesser mit mehreren Meßbereichen

Durchführung der
Widerstands-
messung

Mehrere
Widerstands-
Meßbereiche
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Verhältnis der Widerstandsmeßbereich. Durch Parallelschalten von 1 odeb 
2 Nebenwidersländen (B ild  23) kann der Meßbereich des Ohmmeters auf 
zweckmäßig 1 :10 oder 1 :100 herabgesetzt werden.
Beim Verhältnis 1 :10  beträgt der Nebenwiderstand Rn:

(28) Rn, = Ri -0,111 Q.

Beim Verhältnis 1 :100 errechnet sich der Nebenwidersfand zu 

(29) Rn, =  R i - 0,0101 I / Q .

D ie Wärmeverlustleistung am Nebenwiderstand beträgt 

(30) Nn —
U 2

Rn
W.

Die Anordnung eigne! sich prinzipiell für alle vorbeschriebenen Ohmmeter
schallungen, jedoch ist es unzweckmäßig, Schollung (B ild  20) mit mehreren 
Meßbereichen auszurüsten, weil dabei der Querslrom am Spannungsteiler 
auf das 1000- bezw. 10000 fache von Jm ansteigen müßte.
Bei den bisher beschriebenen Schaltungen kann das Meßgerät die W ider- 
sfandswerte nur dann richtig anzeigen, wenn die Spannungsquelle einen 
so kleinen inneren Widerstand hat, daß die Meßspannung bei allen auf 
der. Skala erscheinenden Werten fü r R̂  annähernd konstant bieibt. Bei 
Verwendung von elektrolytischen Batterien oder Spannungsteilern mit 
genügend hohem Querstrom (B ild  20) Ist diese Voraussetzung fast immer 
erfüllt.
Bei Anwendung von hohen Meßspannungen, z . B. bei Geräten zu r Mes
sung von Isolationswiderständen w ird die Meßspannung meist von einem 
eingebauten Gleichstrom -Generator (sog. Kurbelinduktor) erzeugt. Der 
Innenwiderstand eines solchen Generators ist gegenüber dem Instrument- 
Widerstand nicht mehr zu vernachlässigen. Bei einfacher Serienschaltung 
des Generators mit Instrument und Prüfling würde der gesamte W ider-

Bitd 24. Meßspannungsquelle mit hohem inneren Widerstand
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stand des Meßkreises erheblich erhöht werden. Diese Widerstandszu
nahme würde vom Meßinstrument als Te il von R erfaßt werden und 
ebenso wie bei der fehlerhaften Schaltanordnung von Bild 19 das Meß
ergebnis fälschen.
Bei Anwendung eines Generators mit dem Innenwiderstand R c  als Meß
spannungsquelle muß der Vorwiderstand des M eßwerks bei W iderstands
messungen um den W ert von Rq verm indert werden (B ild  24).’ Dadurch 
bleibt der Kreisw iderstand fü r die Widerstandsmessung unverändert. 
D ie Regulierung der Meßspannung fü r den W ert N ull Ohm  geschieht 
durch Änderung der Tourenzahl des Generators bei kurzgeschlossenem 
Prüfling. W ährend derMessung des Widerstandes Rx  nach Lösen des K u rz
schlusses muß die Umdrehungszahl des Generators konstant gehalten 
werden.
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D R E H S P U L - U N D  D R E H M A G N E T - S T R O M M E S S E R

Die Empfindlichkeit bezw. der Meßbereich des Instruments wird durch 
einen Nebenwiderstand, der para lle l zum M eßwerk geschaltet Ist, be
stimmt (B ild 25). D er Nebenwiderstand besteht meist aus M anganin. Bei 
diesem elektrisch temperafurunabhängigen M aterial entsteht bei einem 
konstanten Strom J n ein temperaturkonstanter Spannungsabfall Jn ■ Rn. 
W ürde man den Nebenwiderstand einer Drehspule ohne Vorwiderstand 
para lle l schalten, so w äre je nach dem temperaturbedingten Widerstand 
der Kupferdrehspule der Strom in der Drehspule nicht konstant, sondern 
veränderlich ; die Anzeige w äre , genau wie bei jedem Spannungsmesser 
ohne Vorwiderstand, temperaturabhängig. Es muß also auch bei Strom
messern mit Nebenwiderstand zu r Verkleinerung des Tem peraturfehlers 
ein Vorwiderstand aus temperaturunabhängigem Widerstandsmaterial 
zwischen Drehspule und Nebenwiderstand vorgesehen werden.
D er Vorwiderstand Rv, der wegen des niedrigen Spannungsabfalls des 
Strommessers so klein w ie möglich bleiben muß, errechnet sich

Durch Vorschalten eines Konstant-Widerstandes von dem Betrag des 
4-fachenM eßwerkwiderstandes sinkt der Kupferanteil au f '/V desGesamf- 
wlderstandes des M eßwerkkreises. D er Tem peratureinfluß wird dadurch 
au f V5 von 4?o.1 0 ° , also auf 0,8%/10° herabgesetzt.
Sind zwischen Anzeige-Instrument und Nebenwiderstand besondere V e r
bindungsleitungen erforderlich , so erhöht sich der Widerstandswert von

(31) Rv — 4 • Rm Q-

Bild 25
Strommesser mit Neben
widerstand
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Rm um den Widerstandswert der Zuleitungen. Der Nebenwiderstand Rn 
w ird nach dem Ohmschen Gesetz auf folgende Weise ermittelt:
D ie Spannung U (33) am M eßwerk einschließlich des Spannungsabfalls 
am Vorwiderstand muß gleich sein dem Spannungsabfall am Neben
widerstand. Durch den Nebenwiderstand fließt derStrom  J, verm indert um

U
(¡ — im)- D araus folgt Rn =  --den Strom Jm. Es ist daher U — Rn 

W ird hierbei U nach (33) eingesetzt, so ergibt sich
J - J r r

(32) Rn — ¡n
ßm + Ry Q .

D er Spannungsabfall U am Strommesser.ist 

(33) U - J m (Rm +  R v) \  V .

Genorm te Spannungsabfälle sind bei Schalttafel-Instrumenten 60 und 
150 mV, bei Laboratoriums-Instrumenten 100 mV, bei Präzisions-Instru

menten 45 mV.

BeiStröm en bis etwa 100 mA kann der Nebenwiderstand auch ausKupfer 
bestehen, wobei er jedoch im Instrumentgehäuse untergebracht werden 
muß. Diese Anordnung bringt den Vorteil der vollkommenen Kompen- 
sierung des Tem peraturfehlers und einen kleinen Spannungsabfall am 
Strommesser. Es gilt hierbei folgende Überlegung:
Erhöht sich der Widerstand eines Kupfer-Nebenschlusses infolge Ansteigens 

derTem p eratu r, so erhöht sich bei konstantem Meßstrom derSpannungs- 
ab fa ll. Gleichzeitig steigt aber in demselben Verhältnis auch der W ider
stand der para lle l geschalteten Drehspule, so daß der die Drehspule durch
fließende Strom auch bei Veränderung derTem peratu r immer der gleiche 
bleibt. Ein Vorwiderstand zwischen M eßwerk und Nebenwiderstand ist 
daher überflüssig. Der Kupfer-Nebenwiderstand errechnet sich zu

(34) Rn — ¡r
ßm

' ¡ - i n
Q .

D er Spannungsabfall U  am Strommesser ist

(35) U =  J m - R m V .

Andere M aterialien als M anganin oder Kupfer können fü r Nebenwider- 
stände nicht verwendet werden, da wegen der möglichen Tem peratur
differenz zwischen Anzeige-Instrument und Nebenwiderstand Therm o
spannungen auftreten können, welche die Anzeigegenauigkeit unzulässig 
beeinflussen.
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Bild 26
Obergangswiderstand des 
Umschalters kann den Meß
wert fälschen

Soll ein Drehspul-Strommesser mehrere Meßbereiche erhalten, so sind 
grundsätzlich zwei verschiedene Schaltanordnungen möglich:

gesehen, wobei der Um schalter im Stromkreis des Nebenwiderstandes 
liegt (B ild 26). Die Widerstände nach dieserSchaltung errechnen sich nach 
(31) und (32). Es geht hierbei der veränderliche Übergangs-Widerstand 
am Um schalter voll als M eßfehler ein. Diese Anordnung ist daher nur 
fü r solche Nebenwiderstände verw endbar, deren Widerstandswerte um 
m ehr als 2 Größenordnungen höher liegen als der Übergangs-Widerstand 
des Um schalters; praktisch also fü r  Nebenwiderstände fü r Meßbereiche 
nicht über 10 A , wobei schon eine sehr gute Konstruktion des Umschalters 
vorausgesetzt w ird .

2. Z u r  Vermeidung des Einflusses der Schalter-Übergangs-W iderstände 
ist es vorteilhaft, die Nebenwiderstände nach Bild 27 vorzusehen: Der 
Um schalter liegt hierbei im M eßstromkreis. D er Übergangs-Widerstand 
des Umschalters ist daher ohne Einfluß auf die M eßanordnung. D er kom
binierte Nebenwiderstand w ird ähnlich (32) wie folgt errechnet:

D ie einzelnen Teilw iderstände verhalten sich umgekehrt wie die zuge
hörigen Ström e:

1. Es w ird fü r  jeden Meßbereich ein besonderer Nebenwiderstand vor-

(36)

(37)
'2

(38)
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Bild 27
Übcrgangswldersland des 
Umschalters ist ohne Einfluß 
auf den Meßwert

Sind mehr als 3 Nebenwiderstandsabteilungen vorgesehen, so werden 
vorstehende Form eln wie folgt benutzt:
(36) An Stelle von A, erscheint der kleinste Strombereich.

(37) An Stelle von J 2 wird der Reihe nach jeder Strommeßbereich, vom 
zweitkleinsten bis zum größten, eingesetzt. An Stelle von Rni +  Rn;  
erscheinen die W erte der zugehörigen Widerstandsabschniite.

D ie Ausrechnung von (3 6 ) . . . (38) w ird meist bedeutend vereinfacht, 
wenn der Betrag von U nach (33) durch 'A bgle ich von Rv au f einen 
glatten W ert aufgerundet wurde.

Bei allen Strommessern errechnet sich der Innenwiderstand R; aus dem 
Spannungsabfall U und dem Nennstrom J  nach dem Ohmschen Gesetz:

<
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D R E H E I S E N - S T R O M M E S S E R /

Theoretisch w äre es denkbar, auch bei Dreheisen-instrumenten zu r 
Änderung des Meßbereichs Neben widerstände vorzusehen. Dies ist jedoch 
praktisch deshalb nicht möglich, weil das Dreheisen-Instrument einen 
hohen Eigenverbrauch hat. Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß 
auch hierbei ein Vorwiderstand zwischen M eßwerk und Nebenwiderstand 
vorgesehen werden müßte, wäre die für die Meßanordnung aufgewen
dete Leistung sehr hoch. D ie Meßbereiche bei Dreheisen-Strommessern 
werden daher immer durch die Dimensionierung der Feldwicklung be
stimmt.
Zu diesem Zw eck wird die bei der Vorprüfung gefundene Am pere-W in
dungszahl Aw fü r die Berechnung der Feldspulenwicklung zugrunde ge-

Aw
legt. Für den Strommeßbereich J  ist die Windungszahl w — . D ie W in

dungszahl braucht jedoch nicht genau eingehalten zu werden, da Diffe
renzen bis etwa ±  5 % bei der Eichung durch den einstellbaren Eisen
kern ausreguliert werden können. D er Drahtdurchm esserfürW icklungen 
bis 3 A ist aus der Tabelle  (Seite 34) zu entnehmen, nachdem der ve r
fügbare W ickelquerschnittderSpule ausgemessen wurde. Für W icklungen 
über 3 A w ird eineQuerschnittbelastung Yon 3 . . .5 A mm'-zugrundegelegt. 
Am Dreheisen-Strommesser lassen sich zwei Meßbereiche, die sich wie 
1 : 2 verhalten, dadurch erzielen , daß die W icklung in gleiche Hälften 
unterteilt wird (B ild 28). D ie beiden Abteilungen werden zu r Veränderung 
des Meßbereichs in Serien-Parallelschaltung umgeschaltet. Die Skalen
charakteristik bleibt bei beiden Meßbereichen die g le iche; es genügt, bei 
den Eichung nur einen Meßbereich zu messen. D er andere Meßbereich 
w ird auf der Skalenzeichenvorrichtung (siehe Seite 84) proportional im 
Verhältnis 1 : 2 bzw. 2 :1  geteilt.
M ehrere Meßbereiche können weiterhin durch Unterteilung der W icklung

A A V W V S
A/WWNA

f
Bild 28
Serien-Parallelschaltung der 

^ ___  Spulengruppen
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erzielt werden (B ild  29). Dies bedingt jedoch, fa lls das Instrument nicht 
schon dafür konstruiert wurde, eine Herabsetzung des Drehmoments oder

Bild 29 '
Unterteilte Spule für mehrere 
Meßbereiche

b t

- J3

eine Überbeanspruchung des Wicklungsquerschnitts; in jedem Falle eine 
Verschlechterung der Meßwerkeigenschaften. Theoretisch müßte die 
Amperewindungszahl bei a llen Abteilungen gleich sein.
D araus ergibt sich;

(39)

(40)

D ie sich daraus ergebenden Arriperewindungszahlen für die einzelnen 
Abteilungen würden für eisengeschlossene Kraftlin ienw ege z . B . bei 
W andlern (s.Seite63) ohne weiteres richtig sein. Bei den unvollkommen 
geschlossenen Kraftlinienwegen bei Dreheisen-Instrumenten tritt fü r die 
äußeren Spulenabteilungen eine erhebliche Streuupg der Kraftlin ien  
auf. D ie nach (39) und (40) gefundenen Resultate werden daher für die 
m ittlere Abteilung um 10%, fü r die äußere Abteilung um 20%, erhöht. 
D ieSkalencharakteristik  kann fü r jeden Meßbreich verschieden ausfallen, 
es müssen also bei der Eichung alle Meßbereiche gemessen werden.
Bei Strommessern zum Anschluß an Stromwandler (B ild 30) fließt über das 
Instrument der Sekundär-Strom wert J s ,  während die Skalenwerte Jsk  

fü r den Prim ärstrom  dp angegeben sind. Die elektrischen Werte J x  fü r die 
Skalenwerte Jsk  werden wie folgt berechnet:

(41) Jx  “  Jsk  '
Js

A .

Die W erte fü r J p  und Js  (W andlerübersetzungsverhältnis) werden auf 
der Skala angegeben.

h  k
" J s

M A Y

Bild 30. Stromwandler Kj)-

Jo

Dreheisen- 
Strommesser 
zum Anschluß an 
Stromwandler
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G L E 1 C H S T R O M - V 1  E L F A C H - I  N S T  R U M  E N T  F Ü R  
S T R O M -  U N D  S P Ä  N N U N G S M E S S U N G E N

Für Vielfach-Instrumente mit m ehreren Strom- und Spannungsmeßberei
chen werden des kleinen Eigenverbrauchs wegen nur Drehspul-Meß- 
w erke verwendet. D ie fü r die Meßbereiche erforderliche Widerstands- 
Kombination muß in Schaltung und Dimensionierung so vorteilhaft wie 
möglich ausgelegt werden, um den zusätzlichen Eigenverbrauch niedrig 
zu halten.

In der einfachsten Schaltung (B ild  31) wird einem Strommesser mit kom
biniertem Nebenwiderstand ein mehrstufiger Vorwiderstand fü r die Span
nungsmeßbereiche vorgeschaltet. DerSpannungsmeßteil ist auf den klein-

Gleichstrom-Vielfach-Inslrument für Strom- und Spannungsmessungen

sten Strommeßbereich J s aufgebaut; der Strom in den Spannungsmeß
bereichen beträgt also bei der Nennspannung der Spannungsmeßbereiche 
J ;, Ampere. D ieser Strommeßbereich muß daher so niedrig wie möglich 
ausgelegt werden.

D ie Nebenwiderstände werden nach den Formeln (36), (37), (38) errech
net. Zwischen den Klemmen +  und J3 liegt der Spannungsmeßbereich U ,. 
U , ist der Spannungsabfall desStrombereichs J3. Es ist daher zweckm äßig, 
denVorwiderstand RVlfü r einengenormtenSpannungsabfall (sieheSeite43)
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nach Formel (9) zu bestimmen, wobei darauf geachtet werden muß, daß 
RV| das mindestens vierfache von Rm betragen muß (Tem peraturfehler; 
siehe Seite 42).
D er Spannungsmeßteil, bestehend aus den Vorwiderständen Ry2, Rys usw. 
w ird nach (10) und (11) bestimmt, w otei jedoch anstattJm der W erl von 
J 3 in die Formeln eingesetzt werden muß.
Bei dieser Schaltung ist die vo lle Empfindlichkeit desM eßw.erks fü r die 
Spannungsmeßbereiche nicht anw endbar, da dem M eßwerk die Neben
widerstände paralle l geschaltet sind.
Um fü r die Spannungsmeßbereiche die Empfindlichkeit des Meßwerks 
voll auszunutzen, kann (B ild  32) der Nebenwiderstandszweig während 

»der D auer der Spannungsmessung aufgetrennt werden. D ie Trennstelle 
wird zweckm äßig in die Zuleitung zum Nebenwiderstand des kleinsten 
Strombereichs (Rp3) gelegt, um den Einfluß des Schalterüfcergangswlder- 
standes möglichst klein zu halten. D er Schalterwiderstand geht In die 
G enauigkeit der Strommeßbereiche als Fehler ein.
Bei der Schaltung (B ild  32) werden bei der Berechnung von Ry2 und der 
übrigen Vorwiderstände die Formeln (10) und (11) ohne Abänderung 
angewendet. D er Nebenwiderstandssatz wird wie bei der Schaltung 
(B ild  31) berechnet.

Bild 32
Glelchstrom-Vlelfach-Instrument mit kleinem Strom 

In den Spannungsberelchen
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M E S S I N S T R U M E N T E  M I T  G L E I C H R I C H T E R

Allgemeines Um Drehspulinstrumente mit ihrem geringen Eigenverbrauch auch fü r 
. Wechselstrom- und Wechselspannungsmessungen verwenden zu können, 
ist es notwendig, den zu messenden Strom vor Durchfluß durch die Dreh- 
spulegleichzurlchten. Neben Schwingkontakt-und Röhrengleichrichtern, 
die ihre speziellen Anwendungsgebiete haben, werden für Meßzwecke 
hauptsächlich Sperrschichtgleichrichter mit Kupfer-Kupferoxydul-Elek- 
troden verwendet.

Aufbau des Auf eine Kupferplatte ist eine sehr dünne Schicht Kupferoxydul aufge- 
Cieichrtchters |3 rac |-1f_ E jne federnd angedrückte Gegenplatte aus Kupfer vermittelt 

unter Zwischenschaltung einer Kontaktschicht aus Graphit oder S ilber

Kupfer

Durchlaß-
Richtung

Kupfer- 
¿'Oxydul

’ Andrückfeder

Sperrschicht ^Kontakt - 
Material

Bild 33
Kupier-Kupferoxydul-
Gfeichrichter

die Stromüberleitung (B ild 33). Um Einbau und Schaltung zu erleichtern, 
sind meist mehrere Ventile in einem Preßstoffkörper oder auf einer Säule 
vereinigt.

Physikalische W ird an ein G leichrichterventil eine Wechselspannung angelegt, so wird 
Grundlagen d |e eine Halbw elle  des Wechselstroms hindurchgelassen; der Stromfluß 

der anderen Halbwelle wird — bis auf einen unbedeutenden Reststrom — 
gesperrt.
Um die Empfindlichkeit der Meßanordnung voll auszunutzen, w ird fü r  
Meßzwecke fast immer eineZweiwegeschaltung (z. B. dieGraetzschaltung 
Bild 40) angewendet. Es werden hierbei durch den G leichrichtersatz beide 
Halbwellen gleichgerichtet und als pulsierender Wellenstrom über das 
M eßwerk geleitet.
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Spitzenwert 1,57

Büd 34. PulsierenderGleichslrom 
bei der Zweiwcg-Gleichrichtung

Arithmetischer 
Mittelwert 1

D er über den G leichrichter fließende Wechselstrom soll meist in Effektiv
werten gemessen werden. (Effektivw ert =  quadratischer Mittelwert der 
Wechselstromgröße.) Das Drehspul-M eßwerk bildet jedoch yon dem an- 
kommenden Halbwellenstrom  den arithmetischen M ittelwert (s. Seite20). 
Arithm etischer und quadratischerM ittelwert stehen im Verhältnis 1:1,11» 
vorausgesetzt, daß die Halbweilenim pulse von einem linearen G leich
richter aus sinusförmigem Wechselstrom gebildet werden.
D er Unterschied zwischen dem angezeigten arithmetischen und dem zu 
messenden quadratischen Mittelwert wird beim Gleichrichter-Drehspul- 
M eßgerät durch entsprechende Bemessung der Hilfswiderstände ausge
glichen. Das Gleichrichter-Instrument wird norm alerweise mit Sinus- 
Wechselstrom geeicht. Weicht die Kurvenform  der Meßgröße von der Sinus
form ab, so ändert sich das Verhältnis 1 :1 ,11. Das Instrument mißt in diesem 
Falle falsch. Aus demselben Grunde kann einGlelchrichter-Drehspul-Meß- 
gerät nicht Wechselstrom und Gleichstrom auf derselben Skala mit den 
gleichen Hilfswiderständen richtig zeigen, wie es z. B. bei einem an
nähernd quadratisch wirkenden Dreheisen-Instrument möglich ist.
D er Durchlaßwiderstand des Gleichrichterventils ist nicht konstant, son
dern stark  temperatur- und stromabhängig. Diese Einflüsse erfordern 
bei Meßgeräten mit G leichrichtern in bezug auf Schaltung und Berech
nung der Hilfswiderstände einen etwas größeren Aufwand.
D er Tem peratureinfluß auf den Du r c h la ß  w id  e rs ta n d  beträgt etwa 
— 15% /10°C . D er Widerstand fällt mit zunehmender Tem peratur. Der 
Tem peraturfehler des Kupfers'beträgt -)- 4?n '10° C . D er Kupferwiderstand 
steigt mit zunehmender Erw ärm ung. Es kann daher der Tem peratur
fehler des G leichrichters durch in Reihe geschaltete Kupferwiderstände 
z. T . ausgeglichen werden. Bei genügend großem M anganinanteil im 
Kre is ist derTem peratu rfeh le r besonders niedrig. Ein Ausgleich mit-Kup- 
ferwiderständen ist nicht erfo rd erlich ; es gelten dabei die gleichen Über
legungen wie beim Tem peraturfehler des Spannungsmessers (sieheS.31). 
Meßgleichrichter müssen so eingebaut sein, daß sie der Beheizung durch

Temperatur- 
abhängigkeit
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konstante Widerstände entzogen sind. Dies gilt nicht für Kupferwiderstände, 
die zum Temperaturausgleich dienen; diese müssen nahe am Gleichrichter 
angeordnet werden, damit Gleichrichter und Ausgleichswidersland möglichst 
dieselbe Temperatur erhallen.

Strom- D er Durchlaßwiderstand des G leichrichters ist von der Strom stärke, die 

'Skotenv'erhuf ü êr ^as^en ,i' fließt, abhängig. D er Widerstand steigt mit abnehmender 
Belastung (siehe Kurve Bild 38).
In einem Stromkreis, in dem der konstante Widerstand im Verhältnis zum 
Ventil-Durchlaßwiderstand hoch ist, hat die Lastabhängigkeit des G le ich
richterwiderstandes keinen wesentlichen Einfluß auf den Gesamtwider 
stand. D ie Stromstärke im Kreis wird nahezu allein von dem Anteil des 
Konstantwiderstandes bestimmt (Spannungsmesser fü r hohe Spannungen; 
U3 Bild 42). D erG le ich rich ter wird hierbei linear ausgesteuert. D ieSka- 
lenteilung verläuft nahezu gleichm äßig.
Ist in einem Stromkreis der Anteil des Konstantwiderstandes klein im V e r
hältnis zum veränderlichen G leichrichterw iderstand, so verursacht die 
Stromabhängigkeit des Durchlaß Widerstandes eine Änderung desGesaml- 
widerstandes. Dadurch ist die Stromstärke im Kre is nicht m ehr propor
tional der am Kreis anliegenden Spannung (Spannungsmesserfür niedrige 
Spannungen; U, Bild 42). D er G le ichrichter wird in diesem Falle  nicht- 
linear ausgesteuert. D ie Skalenteilung verläuft nicht m ehr gleichm äßig, 
sondern wird am Anfang gedrängt. Bei Spannungsmessern mit mehreren 
Meßbereichen entsteht dadurch ein zusätzlicher Fehler, daß bei zu kleinem 
Anfangsmeßbereich U, die Skala dieses Meßbereichs mit der Skala der 
übrigen Meßbereiche nicht mehr zu r Deckung kommt.

Frequenz- Bei Verwendung von induktions- und kapazitätsfreien Hilfswiderständen 
abhängigkeil (Hartkohlewiderstände, siehe Seite 79) und Auslastung des Meßgleich

richters nahe dem Nennstromwert kann mit einem zusätzlichen Frequenz
einfluß von etwa — 1 % 10000 Hz gerechnet werden. D e r . Frequenz
fehler wird in diesem Falle hauptsächlich durch die verhältnism äßig 
geringe Kapazität der plattenförmigen G leichrichterzellen verursacht. 
Bei Verwendung von drahtgewickelten Rollenwiderständen Ist der Fre
quenzfehler g rößer und w ird durch den induktiven und kapazitiven 
Widerstand der Rollenwicklungen bestimmt.

Genauigkeit Gleichrichter-M eßgeräte sind wegen der vorgenannten Einflüsse nur mit 
einer m axim alen Genauigkeit von etwa ±  1,5%  bei 20° C  herstellbar. 
Tem peratur-, Frequenz- und Skalenkurvenfehler richten sich nach der 
angewendeten Schaltung und der Ausführung der W iderstände.
Diese Fehler müssen besonders berücksichtigt werden.
Bei den nachfolgend beschriebenen Schaltungen und Berechnungen kann 
ein m axim aler Tem peraturfehler von ~ ±  2 %/10° C , und bei Instrumen
ten mit mehreren Meßbereichen ein m axim aler Skalenkurvenfehler von 

1 % auftreten.
An einem Gleichrichter-Spannungsmesser nach Bild 43 kann z. B. folgen
der Gesamtfehler bei einer Umgebungstemperatur von 25° C  entstehen;
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G ru n d to le ra n z .....................    + 1 ,5 %
Tem peratureinfluß fü r die von der N orm al
temperatur von 20° abweichende Raumtemperatur +  1 %
S k a len ku rven fe h le r ....................................................................... +  1 %

M ax. Abweichung, bezogen auf den Skalenum fang - 3,5 %

M e ß g le ic h r ic h te r  der Siemens & Halske A .-G . fü r die nachfolgend 
v beschriebenen Schaltungen:

Type Nennslram Jgn 
mA

Schaltung
Hauptmaßc

Bild

Faktor K für Rg zu 
Kurve Bild 38

S1 c1 0,25 37 in Graetzschaltung: 
K =  64

G 1441/1 1 35b in Graetzschaltung: 
K =  15

G 1641/1 5 35b in Graetzschaltung: 
K = 5

G  1921/1 10 35a in Brücken
schaltung : K  =  1

G 1941/1 10 35b in Graetzschaltung: 
K ~ 2

G 2041/1 70 36 in Graetzschaltung: 
K  =  0,24

Die angegebenen Nennströme sind gleichzeitig M axim alw erte fü r  D auer
betrieb. D ie  angegebenen Gleichrichter-Durchlaßwiderstände Rg sind 
die mittleren W erte bei 20° C , welche einer Exemplarstreuung bis etwa 
±  30 % unterliegen können.
D ie Sperrspannung je Ventil soll fü r Meßzwecke 0,5 V nicht übersteigen. 
Bei einer in Sperrichtung anliegenden Spannung von mehr als 4 V  kann 
das Ventil zerstört werden, wenn die Überlastung einige Sekunden be
stehen bleibt.
Für die Beschädigung des Ventils durch Überlast ist die Zeitdauer des 
Stromstoßes von Bedeutung. Eine 20 . . .  30 fache Überlastung von nicht 
über 1 Sekunde D auer verändert den M eßgleichrichter in seinen elek
trischen Eigenschaften meist nicht. Hingegen führt eine länger andau
ernde Überlastung bei spitzenförmig geänderter Kurvenform  der M eß" 
große meist zu r Zerstörung des G leichrichters. D ie Ventile verlieren  
dabei ih reSp errw irkung . Dieser Fehler w ird oft nicht rechtzeitig bemerkt, 
weil beim Auftreten von Strom- oder Spannungsspitzen eine Überlastung 
des G leichrichters am Instrument nicht erkannt w ird , wenn der Flächen
inhalt der W e c h s e ls t ro m k u rv e  nicht größer als bei normalem Sinus
v e r la u f ist.
G efährliche Spitzen können besonders bei Messungen in Stromkreisen 
mit Unterbrechern und bei Hochfrequenzüberlagerungen auftreten.

Elektrische Daten

Überloslungs
fähigkeit
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Bild 35a
Meßgleichrichter für 
Brückenschalfung 
G 1921/1

Bild 35 b
Meßgleichrichter für 
Graetzschaltung 
G 1441/1 a =  26 mm 
G ‘1641/1 a =  28 mm 
G 1941/1 a «= 30 mm
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l Bild 36 
Meßgleich
richtersäule für 
Graetzschaltung
G 2041/1

Bild 37
Einzelnes Ventil S,^

- W - ± -

Bi|d 38. Durchlaßwiderstand Rg in Abhängigkeit von der Belastung Jg
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Prüfung des M eßgleichrichters

Die Prüfung des G leichrichters umfaßt die Messung der D urch laß- und 
der Sperrw iderstände an jedem Ventil. Das G leichrichterventil hat 
einen um so höheren W irkungsgrad, je  höher sein Sperrw iderstand 
und je k le iner sein Durchlaßwiderstand ist. Daraus folgt, daß bei sonst 
gleichen Bedingungen das Ventil um so besser ist, je  höher der fü r das 
M eßwerk nutzbare Strom in der Durchlaßrichtung und je geringer der 
Fehlerstrom in der Sperrichtung Ist.
D ie Messung des Durchlaßstroms Jgd erfolgt nach Bild 39a bei einer 
Meßspannung von 0,4 V —. Bei den Gleichrichtern in Graetzschaltung

Bild 39a. Messung des
Ventildurchlaßstroms Jgd

Bild 39b. Messung des 
Ventilsperrstroms JgS

G 1441/1, G  1641/1, G  1941/1, G 2041 1 liegen dem zu messenden Ven
til zwei andere Ventile in Durchlaßrichtung in Serie mit einem Ventil in 
Sperrichtung para lle l. Unter der Voraussetzung, daß dieses letztere Ven
til ordnungsgemäß sperrt, kann der Einfluß des Paralle lzweiges bei der 
Messung vernachlässigt werden. Sperrt das Ventil Infolge eines Defekts 
jedoch nicht, so w ird der Fehler bei der nachfolgenden Messung der 
Sperrströme erkannt.
Bei der Messung des;Sperrstroms J gs (B ild39b) liegt eine Gleichspannung 
von 2 V  in  S p e r r ic h t u n g  am Ventil. D er Spannungsabfall am Strom 
messer kann vernachlässigt werden. Bei den nicht auftrennbaren Graetz- 
schaltungen G 1441/1, G 1641/1, G 1941/1 liegen dem zu messenden Ventil 
jeweils zwei Ventile In Serie in Sperrichtung para lle l, deren Sperrstrom-
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anteil nicht vernachlässigt werden darf. D er Sperrstrom wird dadurch 
um 50 % erhöht. D er Sperrstrom wert fü r die obengenannten G leich
richter ist in der folgenden Tabelle  ko rrig ie rt eingesetzt. Bei der auf
trennbaren Graetzschaltung G 2041,1 wird bei der Messung die V e r
bindung der beiden äußeren Elektroden unterbrochen.
Eine Isolationsprüfung zwischen Befestigungsbolzen und Elektroden ist 
nicht vorzunehmen.
Meßgleichrichter müssen im Instrument für die VDE-Prüfspannung isoliert 
eingebaut werden.

R ic h tw e r te
f ü r  d ie  P rü fu n g  vo n  M e ß g le ic h r ic h t e r v e n t i le n

Type
Durchlaßstrom Jg(j  Sperrstrom Jgs 

bei 0 ,4 / — b e l2 V —

S 1 c1 % 0,13 mA 15 pA

G 1441 1 0,4 mA 24 pA
G 1641,1 1,3 mA 40 pA
G 1821/1 3 mA 80 pA
G 1841/1 3 mA 0,12 mA
G 2041 1 20 mA 0,7 mA

Die Werte sind auf eine Tem peratur von 20° C  bezogen.

D ie G raetzschaltung

Die Graetzschaltung arbeitet mit 4 Ventilen (Bild 40). D ie Arbeitsweise 
ist die gleiche w ie bei Leistungs-Gleichrichtern: die eine Hälbw elle des 
Wechselstroms läüft über das 1. Ventil, über + M eßwerk, —M eßwerk, 
über das 2. Ventil; die andere Halbw elle  läuft durch das 3. Ventil, über 
+ M eßw erk, —M eßw erk, über das 4. Ventil. Es liegen bei jeder H a lb
welle 2 Ventile in Reihe mit dem M eßw erk, daher ist der Anteil des 
veränderlichen G leichrichterwiderstandes verhältnism äßig hoch. Die

Bild 40
Graetz-Schaltung
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Gleichrichtung beider Halbwellen geschieht bei der Graetzschaltung 
ohne zusätzliche Hilfswiderstände. Der Gleichrichterstrom  Jg ist gleich 
dem Meßwerkstrom Im  ■ 1,11. (Fü r die Berechnung der G le ichrichter
belastung: Jg ~ J m.)

Die Gleichstromseite des Gleichrichlersatzes da rf im Betrieb nicht unter
brochen werden, da sonst die Ventile in Sperrichtung mit der vollen Meß
spannung beansprucht werden und durchschlagen.

Sponnungsmesser Da der Anteil des veränderlichen Gleichrichterwiderstandes relativ hoch 

" Ich a lW n g  'st’ mu  ̂ e'n hoher Konstant-Widerstand vorgeschaltet werden, um die 
Fehlereinflüsse zu dämpfen. Diese Bedingung wird bei hohen Meß
bereichen durch den großen Vorwiderstand von selbst erfüllt.

Bild 41
Spannungsmoss:r mit einem 
Meßbereich

G le lchrichter-Spannungsm esser m it e in e m  M eßbereich (B ild 41)

Klemstmöglicher Meßbereich bei Verwendung von Vorwiderständen 
aus Kupfer:

(42) U = 1 ,1 1  J m ■ 3 R „ V .

Kleinstm öglicher Meßbereich bei Verwendung von Vorwiderständen aus 
Manganin oder Konstantan:

(43)

Vorw iderstand:

u  == 1,11 J m - 7  R„ V .

U
(44) Ry — — (Km ■+■ Kg) Q *)_

J/n '

Wärmeveriustleistung am Vorwiderstand wird nach (12) berechnet.

*) Bei allen Formeln sind die Werte für Jm die bei der Vorprüfung gefundenen 
Gleichstromwerte des Meßwerks.
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Vorwiderslände für Meßbereiche unter 10 V sind durch Formel (44) nur an
nähernd zu bestimmen. Ihr endgültiger Wert wird bei der Eichung abgeglichen. 
Kupfer-Vorw idersfände nur bis U = 1 ,1 1 Jm -7 R g verwenden, da sonst 
Überkompensation des Temperafurfehlers auftritl.
Bei Meßbereichen unter 20 V  wird derSka lenverlauf am Anfang gedrängt, 
bei Meßbereichen über 30 V nahezu gleichmäßig.
In diesem letzteren Falle ist der Tem peraturfehler wegen des großen 
Anteils des Konstantwiderstandes im Kre is besonders n iedrig . D er Tem 
peratureinfluß kann hierbei vernachlässigt werden.
Es wird meist zweckm äßiger sein, den Meßbereich fü r etwa 30 V mit 
dem Vorteil der gleichmäßigen Skala auszulegen, anstatt einen kleineren 
M eßbereich mit ungleichmäßiger Skalenteilung zu wählen.

Bild 42
Spannungsmesser mit 
mehreren Meßbereichen

---------- U3
■ U2 I

G le ic h r ich te r-S p a n n u n g sm e sse r  m it m e h r e r e n  M e ß b e re ich e n  (B ild  42)

Kleinstm öglicher Meßbereich U, etwa 35 V ; bei kleineren Meßbereichen 
w ird  derSka lenkurvenfeh lerzu  groß, so daß die Skala fü rU , mit derSka la  
der übrigen Meßbereiche nicht mehr zu r Deckung kommt. D ie Skalen
teilung ist gleichmäßig (lineare  G leichrichtung).
Vorwiderstand Rr, fü r die erste Spannungsstufe (^errechnet sich nach (44).
Für die folgenden Spannungsstufen sind die Vorwiderstände

(45)
U , — U l

Jm ■ 1.11
Q,

(46) 'V j-
Jm ' 1.11

Q.

D ie W ärm eentw icklung an den Vorwiderständen wird nach (12) ermittelt.
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Bild 43
Spannungsmesser mil niedrigem 
Anfangsmeßbereich

Spannungsm esser mH m ehreren  M eßbereichen m it n ie d r ig e m  
A nfangsm eß bere ich  Ul (B ild 43)

Um auch bei kleinen W erten des ersten Spannungsbereichs U, noch genü
gend gute Übereinstimmung der Skalenkurven a lle r Meßbereiche zu er
zielen, wird paralle l zu diesem Spannungsbereich ein Nebenwiderstand 
angeordnet. DerSpannungsabfall an diesem NebenwiderstandRn ist auch 
bei verschieden hohen Vorwiderständen annähernd gleich, so daß der An
teil des Konstantwiderstandes im G leichrichter-M eßwerkkreis praktisch 
unverändert bleibt. D ie verschieden hohen Vorwiderstände fü r die ein
zelnen Meßbereiche beeinflussen die Skalenkurvenform  nur noch unbe
deutend. D er G le ichrichter arbeitet in dieser Schaltung betriebsmäßig 
n ichtlinear; die Skalenteilung ist gedrängt, jedoch fü r a lle  Meßbereiche 
praktisch gleich. Durch den Nebenwiderstand w ird jedoch der innere 
Widerstand des Spannungsmessersverringert und daher der Strom im 
Spannungsmesser erhöht. D er Q V-W ert w ird also bei dieser Schaltung 
gegenüber der Anordnung (B ild  42) verschlechtert.
Für das Aufsuchen des kleinstmöglichen Meßbereichs gelten die Formeln 
(42) und (43).

Rvj wird nach (44) berechnet.

D er Nebenwiderstand Rn wird bestimmt durch

(47) Q * ) .

*) Siehe Pfannenmüller, ATM J 82-2-3 Januar 1938.
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O er Strom J  in der Widerstandskombination setzt sich zusammen aus Meß
werk- und Nebenschlußstrom. E r  errechnet sich wie folgt:

(48) J  =  J m ■ 1,11 +
Rn

A.

Vorwiderstände der Meßbereiche U„ und folgende:

Q,,(49)

(50) R v3 -
u 3- u 5

J Q.

D er innere Widerstand Ri / V  des Spannungsmessers ist

(51) , Ri
1

Q ,V .

D ie W ärmeentwicklung Nn am Nebenwiderstand Rn beträgt:

(52) N„ = Ui*
Rn

W.

D ie W ärmeentwicklung am Vorwiderstand RVt w ird nach (12) bestimmt; 
die W ärm eentw icklung an den folgenden Vorwiderständen errechnet 

■sich zu :

(53) Ny . =  J 2 • Rv W.

In allen Fällen, in denen die Betriebsspannung höher als 20 V ist, kann 
fürStrom m esser dieGraetzschaltung entweder d irekt oder in Verbindung 
■ mit einem Strom wandler angewendet werden. D er G leichrichtersatz 
w ird hierbei linear ausgesteuert. D ie Skalenteilung verläuft gleichm äßig. 
D er Tem peraturfehler ist sehr klein und daher zu vernachlässigen. D er 
Spannungsabfall an den Klemmen des Strommessers ist indessen verhält
nismäßig hoch, da jeweils 2 Gteichrichterventile und der M eßwerkw ider- 

■stand in Reihe liegen. Bei zu niedriger Betriebsspannung (unter etwa15 V) 
ist anste lle  desVerbraucherwiderstands derWiderstand desStrommessers 
bestimmend fü r den Strom im Kreis. Es würde sich in diesem Falle  die 
Lastabhängigkeit des G leichrichters ausw irken und die Messung fälschen. 
Ebenso wie beim Spannungsmesser darfauch  beim Strommesser in Graetz- 

ischaltung die Gleichstromseite des Gleichrichtersatzes im Betrieb nicht 
unterbrochen werden.

Strommesser in 
Graetzschaltung
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Bild 44
Strommesser mit einem 
Meßbereich in Graetz- 
Schaltung

Stro m m esser m it einem  M eßbereich (B ild 44)

Bis zu r Nennbelostung des G leichrichters kann der Gleichrichtersatz im 
Hauptstromkreis liegen. Bei Parallelschaltung von 2 G leichrichtern sind 
dabei Meßbereiche bis 150 mA möglich. DerNebenwiderstand Rn paralle l 
zum Meß werk muß aus Kupfer bestehen, sein W ert errechnet sich wie folgt:

(54) Kn
■ Km ' 1.11 

Um 1.11)
q  (genauer Wert ist bei der 

Eichung abzugleichen).

Für die Berechnung der Gleichrichterbelastung gilt Jg

WP A A A A A-3*<  ̂ vWWV-----
«'sAAAAAAM

Bild 45
Strommesser In Graetz- 
Schaltung mit Strom
wandler

Stro m m esser für einen M eßbereich in G r a e t z s c h a l t u n g  m it 
S tro m w an d ler (B ild  45)

Ist der Meßstrom höher als 150 mA, so kann er nicht mehr direkt über 
den Gleichrichtersatz geleitet werden. Um die Vorteile der G raetzschal
tung (gleichmäßige Skalenteilung, sehr geringer Tem perafurfeh ler) 
trotzdem ausnutzen zu können, ist die Anwendung eines Strom wandlers
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zweckm äßig. DerFrequenzbereich ist hierbei begrenzt. DerStrom wand- 
le r w ird gegenüber Leistungswandlern mit einer niedrigeren Induktion 
ausgelegt. Bei einem Meßwerkstrom bis m axim al 10 mA ist die Sekundär
windungszahl ws des W andlers bei einem Paketquerschniti Fp von etwa 
1 bis 3 cm2 (am Eisenpaket gemessen):

D ie Querschnittbelastung ist etwa 1 bis 2 A mm2. 
D ie Sekundärwicklung liegt innen auf der Spule.

Bild 46
Stromwandler mit mehreren 
Meßbereichen

Bei mehreren Meßbereichen (B ild 46) ist die Prim ärw icklung unterteilt. 
D ie Ampere-W indungszahl von Wp muß bei allen Abteilungen gleich 
sein. Es gelten hierbei die gleichen Verhältnisse wie bei der unterteilten 
Feldspulenwicklung fürDreheisen-lnstrumente. D ie einzelnenAbteilungen 
der Prim ärw icklung errechnen sich nach (39) und (40). 
D ieSkalencharakteristik  ist fü r alleM eßbereiche die gleiche. Sie kann in
folge des Wandler-Magnetisierungsstroms leicht gedrängt werden.

D ie Brückenschaltung

Die Brückenschaltung ist eineZweiwegeschaltung mit zwei Ventilen. Das 
bei der Graetzschaltung erforderliche zweite Ventilpaar ist durch die 
Brückenwiderstände Rb, und Rb, ersetzt. D ie Stromwege verlaufen bei 
dieser G leichrichterschaltung wie folgt (B ild 47 ):
Bei der einen Halbw elle , bei der der Strom von links nach rechts durch 
die Kombination fließt, läuft ein Teilstrom  über Rb2, +  M eßw erk, — Meß
w erk , V j . Ein zw eiter Teilstrom  fließt über Rb, , V , am M eßwerk vorbei. 
Bei der anderen Halbw elle (Strom von rechts nach links) fließt der eine 
Teilstrom  ü b erV 2, - j-M eßw erk, — M eßwerk über R b ,: ein weiterer T e il
strom läuft ü b e rV 2 und Rb,.
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Bei dieser Schaltungsanordnung liegt bei jeder Halbw elle immer nur ein 
Ventil im Kreis. D erdurch den G leichrichtersatzverursachteveränderliche 
Widerstandsanteil ist dadurch etwa halb so groß wie bei der Graetz- 
schaltung. D ie erforderlichen Ausgleichswiderstände können aus diesem 
Grunde ebenfalls kle iner werden, so daß bei gleichen Fehlerbefrägen 
der Spannungsabfall an der Brückenschaltung etwa halb so groß ist wie 
bei der Graetzschaltung. D er Strom über die Kombination Ist jedoch 
wegen der am Meß werk vorbeifließenden Teilström e das etwa Dreifache 
des M eßwerkstroms.
Wegen des verhältnism äßig niedrigen Spannungsabfalls eignet sich die 
Brückenschaltung daher besonders fü r Gleichrichter-Strom messer mit 
Neben widerstand. D er Vorteil dieser Schaltung Ist jedoch nur mit Meß
werken mit geringem Eigenverbrauch auszunutzen (siehe Berechnungs
beispiele 20 bis 22).

Stro m m esser in Brückenschaltung m it N ebenschluß für einen  

M eßbereich  (B ild  48)

Für jeden Brückenwiderstand Rb:

(57)

Strom J g über den G le ich rich ter:

(58)

Vorwiderstand Ry:

(59)

J „  =  3 ,3 3 J„

Rv ~  2,3 Ra

S .

A.

(Kupfer; bei der Eichung 
abgleichen).
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Bild 48
Strommesser mit Neben
schluß in Brückenschal
tung

Widerstand Rs der G le ichrichter-M eßw erk-Kom bination einschließlich 
Vorwiderstand Rv :

(60)

Nebenwiderstand Rn :

(61)

Rs =  0,66 Rm +  Rg +  Rv | Q.

J - J a
Q .

Spannungsabfall U am Strommesser:

(62) U ~ J  g - R S V .

Wärmeverlustleistung Nn am Netenwiderstand Rn:

(63) Nn =  —  W.
Rn

Stro m m esser in Brückenschaltung m it N ebenschluß für m ehrere
M eßbereiche (B ild  49)

Für die Brückengleichrichter-M eßwerk-Kom bination ist die Berechnung 
die g le iche wie bei der vorhergehenden Schaltanordnung. Es gelten die 
Formeln (57) bis (60).
D er Nebenwiderstand Rn wird unterteilt. Rn w ird errechnet:

(64) Rn ' Jg
Rs

l s~ Jg

5 E lektrische  M eßinstrum ente 65



■ J)
—*-j2

Rni R m  l/ în j J T

B i Id 49
Strommesser mit mehreren 
Meßbereichen in Brücken
schaltung

I

D ie Nebenwiderstandsabteilung Rnx +  ßn2fü r den Strom J2 wird bestimmt 
d u r c h : ______________________________

(65) R n , +  Rn, " (Rn +  Rs) ^ Q.

Rn, fü r den Strom J l errechnet sich nach:

(66) «n, (Rn +  Rs) Q.

Sind mehr als drei Nebenwiderstandsabteilungen vorgesehen, so gelten 
die Bemerkungen zu den Formeln (36) und (37).
D ie Wärmeverlustleistung Nn an den Nebenwiderständen ist annähernd :

(67) Nn, ~ J ,"  • Rn, W usw.

D ie vorbeschriebenen Grundschaltungen können in verschiedenenSchalt- 
kombinationen fürVlelfach-lnstrumente verwendet werden. Es kann z. B. 
die Wandler-Schaltung Bild 45 —46 mit der Nebenschlußschaltung fü r 
Gleichstrom Bild 27 Zusammenarbeiten. Diese Kombinationsmöglich
keiten werden bei den verschiedenen Vielfach-Meßgeräten der Industrie 
angewendet. D ie nachstehend angegebenen Schaltungen sind dabei vor
herrschend.

V ie lfach instrum ent für W echselstrom - und W echselspannungs
messungen (B ild 50)

Durch Vorwiderstände, die vor den kleinsten Strommeßbereich geschaltet 
werden, kann der Strommeßteil fürSpannungsmessungen erweitert wer-
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den. Der Strom im Spannungsmeßteil fü r Endausschlag ist hierbei gleich 
dem Strom J3 im kleinsten Strommeßbereich.
D ie G röße des Nebenwiderstandes R n wird direkt vom kleinsten Slrom- 
meßbereich J 3 bestimmt (64). Rn darf jedoch nicht beliebig groß gewählt 
werden, da sonst die Skala des kleinsten Spannungsbereichs U, nicht mit 
d e rS ka la  der übrigen Meßbere/che übereinstimmen würde (68).

(68)

Für die Dimensionierung von Rn muß daher ein Kom promiß zwischen 
kleinstem Strommeßbereich J3 und kleinstem Spannungsmeßbereich UL 
geschlossen werden.
Es wird zunächst Rn nach (64) und danach Rn nach (68) errechnet. J3 
und U, müssen so gewählt werden, daß der W ert für Rn nach (64) gleich 
oder k le iner wird als der W erl für R n nach (68).
Fü rd ie Berechnung der Brückenschaltung und fürden unterteilten Neben
widerstand gelten die Formeln (57) bis (67).

■Uj

*) Siehe Fußnote auf Seite 60.
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Die Vorwiderstände des Spannungsmeßteils errechnen sich wie fo lgt:

(69)

(70)

(71)

Rv,

U, ~ ( Jg- Rs)

u : -u,  
l

R vi
U,

7
Q.

Sind m e h r  als drei Spannungsbereiche vorgesehen, so werden die 
weiteren Abteilungen ähnlich (70) und (71) ermittelt.

V ie lfachm eß g erät für S t r o m -  und S p a n n u n g s m e s s u n g e n  für
G le ich- und W echselstrom  (B ild 51)

Uri) das Vielfach-Instrument Bild 50 fü r Gleich- und Wechselstrom her
zurichten, sind grundsätzlich zwei verschiedene Wege mit verschiedenen 
Ergebnissen und verschiedenen Meßmöglichkeiten gegeben.
Nach Bild 51 a w ird der Nebenschlußstrom durch den Hilfsnebenwider- 
stand Rn erhöht und damit der bei Gleichstrommessungen auftretende 
-{-Fehler (Unterschied durch die verschiedene Mittelwertbildung siehe 
Seite 51) ausgeglichen. Bei Gleichstrommessungen bleibt der G leich
richter eingeschaltet. D er Gleichrichterstrom  Jg verteilt sich nicht mehr 
auf zwei Ventile : Jg darf daher nur 50 % von Jgn betragen. Beide 
Strom arfen werden auf derselben Skala mit der gleichen Teilung gemes-
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Bild 51 b
Wechselstrom-
Gleichstrom-
UmschaHung mit
Gleichrichter-
Ersatzwiderstand

sen. Trotzdem  auch bei Umpolung der Ausschlag gleichsinnig ist, muß 
die Polung beachtet werden, weil der Widerstand der beiden G leich
richterventile nicht genau gleich ist. Es ist die Polung richtig, bei der Rh — 
abgeglichen wurde. D er angezeigte W ert ist richtig bei oberwellenfreiem  
Gleichstrom. Halbwellenstrom  ausG leichrichtern wird für elektrolytische 
Vorgänge, z. B. bei Batterieladung, falsch (zu hoch), fü r Leistungs
zwecke annähernd richtig angezeigt. D er Hilfsnebenwiderstand Rn — 
errechnet sich wie folgt:

(72) Rn ~  9 Rn Q * ) .

Nach Bild 51 b wird der Meßstrom bei Gleichstrommessungen über 
den Ersatzwiderstand Re am G leichrichter vorbeigeleitet. D er Gleich- 
Hchtersatz ist bei Gleichstrom außer Betrieb. Für Gleichstrommessungen 
ist eine zweite, annähernd gleichmäßig geteilte Skala notwendig. D er 
Meßsatz arbeitet hierbei wie ein normales D re h s p u l- In s f ru m e n t . D ie 
Anzeige ist bei oberwellenfreiem  Gleichstrom richtig. Halbwellenstrofn 
ausG leichrichtern wird fü r elektrolytische Vorgänge richtig, fü r Leistungs
zwecke, wie bei jedem Drehspul-Instrument, falsch (zu niedrig) angezeigt. 
D er G leichrichter-Ersatzw iderstand Re wird annähernd bestimmt durch :

(73) Re ~  Rg Q *)■

Die Berechnung der Brücken-Neben- und Vorwiderstände ist die gleiche 
wie bei der Schaltung Bild 50.

*) Bei der Gleichstrom - Eichung genau abgleichen. Batteriestrom verwenden. 
Wechseistrom-Eichung vorher fertigstelien!
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M E S S I N S T R U M E N T E  M IT  T  H E R M O - U M  F O  R M E  R
i

Anwendung

Aufbau und 
Wirkungsweise

Um den Effektivwert von hoch- oder niederfrequenten Wechselströmen 
oder Gleichstromimpulsen von beliebiger Kurvenform  richtig zu messen, 
wird zweckm äßig das Drehspulm eßwerk In Verbindung mit einem 
Therm o-Um form er angewendet (B ild  52).

Bild 52
Meßinstrument mit Thermo- 
Umformer

ln der Mitte eines Heizfadens aus N ickelchrom  oder Konstantan ist ein 
Therm oelem ent aus Nlckelchrom-Konstantan hart angelötet. W ird der 
Heizdraht vom Meßstrom durchflossen, so wird die Lötstelle erhitzt und 
es entsteht an den Enden des Thermoelements eine Gleichspannung, die 
mit einem Drehspulinstrument gemessen w ird . D ie Ska la  dieses Instru
ments ist meist in den Werten des im Heizer fließenden Meßstroms ge
eicht. D ie thermisch erzeugte Spannung ist außer vom M aterial des 
Thermoelements a lle in  abhängig von der Terhperaturdifferenz zwischen 
der Lötstelle und den Schenkelenden. D ie Tem peratur an der Lötstelle 
ändert sich mit dem Q uadrat der durch den Heizer fließenden Strom 
stärke (Joulesches Gesetz). Dadurch , daß die Tem peratur an der Lötstelle 
und damit die thermoelektrische Spannung quadratisch mit dem Meß
strom ansteigt, w ird bei Wechselstrommessungen und Gleichstrom im pul
sen der q uadratische M ittelw ert (E ffektivw erl) angezeigt. D ie Ska la  
des Anzeige-Instruments hat einen im Anfang gedrängten V erlau f.
D ie Tem peratur an der Lötstelle beträgt bei Nennstrom des Therm o-Um - 
formers etwa 200 . . .  250°. Es wird dabei am Therm oelem ent eine offene 
Klemmenspannung E  von etwa 12 . . .  15 mV erzeugt. Therm oelem ente 
bis etwa 100 mA werden in evakuierten G laskörpern eingebaut, um die 
Ableitung der geringen Wärmemenge zu verm indern.
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D er innere Widerstand R; des Drehspulspannungsmessers, der die Span
nung des Thermoelements mißt, muß auch bei Temperaturänderungen 
hinreichend konstant bleiben (siehe Seite 31). D er h ierfür nötige V o r
widerstand Rv kann jedoch um den Betrag des Widerstandes des Therm o
elements k le iner sein, da dieses bereits aus genügend tem peraturkon
stantem M aterial besteht. Um die geringe Leistung des Thermoelements 
so gut wie möglich'im  M eßwerk auszunu*zen, kann der Anteil des Kon
stantwiderstandes auf etwa das 2,3-fache des M eßwerkwiderstandes 
beschränkt werden. Da der Kupferw iderstand bei den M eßwerken, die 
mit Therm o-Um form ern Zusammenarbeiten, meist klein ist, ist der Anteil 
des Federwiderslandes am gesamten M eßwerkwiderstand Rm nicht unbe
deutend. Das Federm aferial w irkt jedoch als ein Te il des Konstant
widerstandes, sodaß der Tem peraturfeh ler des M eßwerkkreises dabei 
ä I  96/10° C  w ird.

Bei sehr hohen Frequenzen stört der Stromverdrängungseffekt (Haut- 
Effekt), der sich dadurch äußert, daß der Strom mit wachsender Frequenz 
m ehr und mehr auf der L e it e ro b e r f lä c h e  fließt. D er Leiferquerschnitt 
wird dabei ungenügend ausgenutzt und die Strom wärm e im Leiter steigt 
an . D er Effekt stört umso stärke r, je  größer der Leiterquerschnitt und je 
höher die Frequenz ist. Am Heizdraht des Therm o-Um form ers w ird da
durch eine Steigerung der Lötstellentem peratur mit wachsender Fre
quenz verursacht. Es entsteht ein Plusfehler von mehr als 1 % bei

Therm o-Um form ern
mit einem Nennstrom bei einer Frequenz von m ehr als 

J H =  150 mA 1000 M Hz
250 mA 400 MHz
400 mA 100 MHz
600 mA 80 MHz

1 A 40 MHz

Nebenwiderstände an Therm o-Um form ern dürfen nur fü r Frequenzen 
bis etwa 100 K H z verwendet werden, da bei höheren Frequenzen der 
Schein-Widerstandswertdes Nebenwiderstandesschon bei geringen Lage
änderungen inkonstant w ird.

Bei Hochfrequenz besteht die Möglichkeit des Abfließens und der un
gleichmäßigen Verteilung des Stromes innerhalb des Leiterkreises. Die 
Strom stärke ist dqbei nicht wie bei N ieder- und M ittelfrequenz an allen 
Stellen des Kreises gle ich ; es ist daher erforderlich , den Strommeßsatz 
möglichst nahe an der Stelle des Kreises einzuschalten, an der der Strom
wert erm ittelt werden soll. D er Meßsatz wird dabei gegen den übrigen 
Leite rkre is abgeschirmt (B ild  53). Dadurch w ird mit einiger Sicherheit 
der über die ungeschirmte Klem m e des Meßsatzes fließende HF-Strom 
möglichst vollständig erfaßt. Es ergeben sich dabei verschiedene Schal
tungen der Schirmung je nach der Meßaufgabe.

Temperatur
abhängigkeit

Frequenz
abhängigkeit

Schirmung
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<z> ■'Schirr Schirm -

Bild 53 a
Schirmung bei Strom
messung am Generator

Bild 53 b
Schirmung bei Strom
messung amVerbraucher

Pol- Theoretisch ist es für die Höhe der Thermospannung £ gleichgültig, ob
cmpfindlichkcii j i e  Lötstelle durch G le ich -o d e r durch Wechselstrom erhitzt w ird. P rak 

tisch ist es jedoch möglich, daß bei ungünstig ausgefallenen Lötstellen 
bei Heizung des Therm o-Um form ers durch Gleichstrom ein zusätzlicher 
Spannungsabfall Uf  an der Lötstelle hervorgerufen wird (B ild 54). D ieser 
Spannungsabfall addiert oder subtrahiert sich je  nach Polung zur Therm o
spannung E und fälscht das Meßergebnis. Bei Durchfluß von G leichstrom  
durch den Heizer ist es daher zweckm äßig, im V erlau f der Messung 
probeweise umzupolen und bei Auftreten einer Anzeigedifferenz von bei
den Polungen den M ittelwert zu entnehmen.

Am Therm o-Um form er ist der Pluspol meist d irekt durch einen Punkt 
oder durch einen stärkeren D raht gekennzeichnet. Gegenüber dem Plus
pol liegt der Minuspol. D ie übrigen beiden Pole sind die Schaltenden des 
Heizers. Bei Therm o-Um form ern, die in Rundfunkröhrensockeln ein- ' 
gebaut sind, liegen die Anschlüsse des Heizers an den Fadenkontakten 
der entsprechenden Röhrentypen.

Bild 54
Zusätzlicher Spannungsabfall bei 
Gleichstrom im Heizerkreis +.

Prüfung des Th erm o -U m fo rm ers
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Falls der Nennstrom des Heizers nicht bekannt ist, läßt sich dieser W ert 
wie folgt erm itte ln :
Es wird über den Heizdraht des Therm o-Um form ers ein Strom geschickt 
und dieser sehr langsam gesteigert, bis der Heizfaden g e ra d e  s ic h t b a r  
d u n k e l ro  t zu glühen beginnt. D ieser Strom wert wird an einem Strom
messer abgelesen. D er Nennstrom liegt etwa 30 % unter diesem ab
gelesenen W ert und wird auf einen glatten W ert (siehe Richtwerte für 
Therm o-Um form er) abgerundet.
Die Probe darf nur kurzzeitig vorgenommen werden, da sonst die Gefahr 
besteht, daß die Hartlötstelle des Thermo-Elements auflötet!
Falls fü r die Prüfung Gleichstrom unter Kontrolle mit einem Drehspulslrom- 
messer verwendet wird, muß der Gleichstrom aus Batterien entnommen 
werden, da sonst Meßfehler infolge falscher Mitlelwertbildung auftrelen 
können.
Um dieKlem m enspannungE festzustellen, ist eine Kompensationsschaltung 
(B ild 55) erforderlich . An einer Gleichspannungsquelle (Einzelelement) 
wird ein regelbarer Spannungsteiler angeschlossen, dessen Spannung mit 
einem Drehspulinstrument (m V!) gemessen werden kann.. D ie Kompen
sationsspannung Ist mit gleichen Polen gegen die zu erwartende Therm o
spannung geschaltet. Durch den Heizer fließt der Nennstrom J H, der mit 
einem regelbaren Vor widerstand und einem Strommesser eingestellhwird. 
Zwischen Kompensations- und Thermospannung liegt ein N u llga lvano
meter G.
Der Spannungsteiler wird soweit eingeregelt, bis das Galvanom eter auf 
N ull steht. Es ist dann der am M illivoltm eter angezeigte Spannungswert U 
gleich der Klemmenspannung £ des offenen Thermoelements.

Nennstrom Jpj

Klemmen
spannung E
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-G>
Bild 56 Bild 57 

Ermittlung des Heizdraht- 
Widerstandes Rj_j

Ermittlung des inneren Widerstandes R j  
des Thermo-Umformers

Die Kompensationsspannung und der Heizstrom müssen aus getrennten 
Stromquellen entnommen werden, da sonst ein Kurzschluß über die Thermo- 
lötstelle auftrelen kann.

Widerstand Rj- D er Widerstand R T des Thermoelements w ird durch Messung des K u rz
schlußstroms J K e rm itte lt'(B ild  56). Es fließt hierbei wieder der Nenn
strom JH über den Heizer. Das Therm oelem ent ist über einen Strom
messer J (mA) kurzgeschlossen. Unter Berücksichtigung des Innenwider
standes Rj des Strommessers (Seite ¿5) beträgt der Widerstand R T des 
Thermoelements

Würde der Widerstand R j  z . ß . mit einer Brücke oder mit einem Widerstands
messer ermittelt werden, so kann der Meßslrom bereits so hoch sein, daß das 
Thermoelement gefährdet wird. Bei Brückenmessungen kann überdies die 
auftretende Thermospannung den Nullabgleich fälschen.

Widerstand RH D er Widerstand RH des Heizdrahtes braucht nur dann festgestellt zu
werden, wenn der Therm o-Um form er in Verbindung mit Nebenwider
ständen fü r Strommessungen oder fü r niedrige Spannungen verwendet 
werden soll. Bei Thermoelementen mit kleinem Nennstrom kann der 
Meßstrom der Brücke oder des Widerstandsmessers bereits so hoch sein, 
daß der Heizdraht zerstört w ird. Es ist dann zweckm äßig, nach Bild 57 
zu verfahren.
Para lle l zum Heizer liegt der Spannungsmesser U. D ie Thermoschenkel 
sind über das M illiam perem eter J kurzgeschlossen. D er Strom im Heizer 
wird so eingestellt, daß der bei der Ermittlung von RT abgelesene W ert J K 
w ieder erreicht ist. Unter Berücksichtigung des am Spannungsmesser ab-

(74) Rr  =  f — K; S .
K
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gelesenen Wertes UH und des Heizernennstromes JH ist der Widerstand 
des Heizdrahtes

(75)

Richtw erte  für T h e rm o -U m fo rm e r

Heizernennstrom J H

(A)

0,005 
0,010 
0,015 
0,030 
0,050 
0,1 . . .  1

Spannungsabfall UH 
(r=V) am Heizer 
bei Nennstrom 

0,8 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5

Elem entwiderstand R j

i h  Q)

9 .  . .  
9 . .  
6 . . ,  
3 . . .  
3 . .
3 . . .

40
40
20

12
6
6

Um bei Nennstrom des Therm o-Um form ers Vollausschlag des Drehspul- 
m eßwerks zu erzielen , muß das M eßwerk einen hinreichend geringen 
W iderstand Rm und einen genügend kleinen Strom J m aufweisen. Da 
außerdem der Tem peraturfeh ler im M eßwerkkreis erträg lich bleiben 
muß, sind fü r die Anpassung des M eßwerks an das Therm oelem ent fo l
gende Rechengänge nötig (B ild  52):
Es wird ein voraussichtlicher Vorw iderstand R ' angenom m en:

Anpassung des 
Drchspulmeß- 
werks

(76) =  2,3 R„ -R t Q.

Ergibt sich fü r R ' dabei N ull oder ein negativer W ert, so wird R f ' im 
nächsten Rechengang (77) nicht eingesetzt.
M axim aler M eßwerkstrom :

(77) L '  ?   ------------
Rr + R„ + R./

E rfü llt das vorgesehene M eßwerk die Bedingung (77), so errechnet sich 
der w irk liche Vorwiderstand R„ aus dem M eßwerkstrom 1

(78) (Rr  + «m)

D erVorw iderstand Ry w ird zweckm äßig bei der Eichung genau bestimmt. 
D er M eßw erkkreis bleibt nunmehr unverändert; zur Erzielung verschie
dener Meßbereiche w ird nur noch der H eizerkreis abgeglichen.
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Spannungsm esser m it T h e rm o -U m fo rm e r (B ild 58)

Für die einzelnen Spannungsmeßbereiche erhält der Heizerkre is ver
schiedene Vorwiderstände. Da der Heizerwiderstand R^auch bei Tempe
raturänderungen genügend konstant bieibt, kann der k le in s t e  Span
nungsmeßbereich ohne Vorwiderstand fü r die Spannung UH =  RH ■ JH 
eingerichtet werden. Für die nächst höheren Spannungsbereiche l/ , , U.,, U3 
gelten die Formeln (9 ) . . . (12). An Stelle Rm wird RH, ah Stelle Jm w ird J^  
eingesetzt..Um Wicklungs-Induktivitäten und -Kapazitäten zu verringern , 
bestehen die Vorwiderstände bei Frequenzen über 500 Hz zweckm äßig 
aus Hartkohlewidersländen.

Stro m m esser m it T h e rm o -U m fo rm e r für einen M eßbereich

Bis zum Nennstrom des Heizers kann der Strommesser nach Bild-52 auf
gebaut werden. Es sind dabei Ströme bei höchsten Frequenzen bis zum 

• störenden Einfluß des Hauteffekts m eßbar (siehe Frequenzabhängigkeit 
Seite 71).
Ist der Meßstrom größer als der Nennstrom des Heizers, so muß dem 
Heizer ein Nebenwiderstand (B ild  59) pa ra lle l geschaltet werden. Da 
der Heizdraht aus hinreichend temperaturkonstantem M aterial besteht, 
ist ein Vorwiderstand zwischen Heizer und Nebenwiderstand nicht er
forderlich . Nebenwiderstände fü r Frequenzen über 20000 Hz müssen mög
lichst gerade gestreckte Le ite r sein. Für die Berechnung des Nebenwider
standes gelten (34), (35 ); an Stelle Rm wird RH eingesetzt.
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Bild 59
Strommesser mit Thermo
umformer mit einem Meßbereich

Rn

Stro m m esser m it T h e rm o -U m fo rm e r fü r m ehrere  M eßbereiche (B ild  60)

D ie einzelnen Meßbereiche können wie beim Drehspulstrommesser durch 
Unterteilung des Nebenwiderstandssatzes erzielt werden. Es gelten die 
Formeln (3 6 ) . . . (38). Anstatt J  w ird JH, anstatt Rm wird RH eingesetzt.
D er W ert fü r R„ ist dabei N u ll.

Bild 60
Strommesser mit Thermo- 
Umformer mit mehreren 
Meßbereichen

S tro m m esser m it ausw echse lbaren  T h e rm o -U m fo rm e rn  (B ild  61)

M ehrere Stromm eßbereiche für Messungen bei höchsten Frequenzen 
können vorteilhaft dadurch erzielt werden, daß m ehrere Therm o-Um 
form er mit verschiedenen Heizerströmen auf dasselbe Anzeigeinstrument 
umgeschaltet werden. Das Anzeigeinstrument erhält bei Bedarf ent-
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sprechend den Heizernennströmen mehrere Skalen . Da a lle  Therm o- 
Um form er bei den jeweiligen Nennsfrömen am Anzeigeinstrument den
selben Endausschlag erzielen sollen, wird der Abgleich nach (76) . . . (78)

an dem Therm o-Um form er vorgenommen, dessen Quotient -¡r den kle in
e r

sten W ert hat. Bei den übrigen Um form ern wird das Anzeigeinstrument 
durch einen zusätzlichen Abgleichwiderstand Ra (bei der Eichung bestim
men) auf Endausschlag gebracht.

Bild ¿1
Mehrere Meßbereiche durch auswechselbare Thermo-Umformer

A N F E R T I G U N G  D E R  W I D E R S T A N D E  Z U M  M E S S 
I N S T R U M E N T

Vorwiderslände Nachdem Widerstandswert und Wärmeverlustleistung bestimmt worden 
sind, wird die erforderliche G röße und Form des W iderstandskörpers 
festgelegt. Für 1 W att Wärmeverlustleistung werden etwa 15 cm- O ber
fläche am W icke lkörper benötigt. Besteht der Vorwiderstand aus draht- 

- bewickelten Rollen, dann müssen die einzelnen Lagen der W icklung durch 
Papierzwischenlagen voneinander sorgfältig getrennt werden, damit keine 
Windungsschlüsse (die meist erst später im Betrieb auftreten) entstehen. 
D er Anfang der W icklung muß gut isoliert herausgeführt werden. Eine’ 
solche Rolle kann bis m axim al 200 V ~  beansprucht werden. Ist die im 
Vorwiderstand zu vernichtende Spannung höher, dann muß der V o r
widerstand auf eine entsprechende Anzahl Rollen verteilt werden.
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Für Vorw iderstände großer Leistung sind W ickelkörper aus Schiefer
platten besonders geeignet. Es ist vorteilhaft, zur Festlegung der W ick
lungsenden die Schieferplatte mit Bohrungen zu versehen. D er W ider
standsdraht wird Windung neben Windung aufgewickeit. D ie Spannung 
an einem solchen W iderstandskörper kann m axim al 600 V betragen. 
Für Vorw iderstände können ohne Bedenken die fü r Rundfunkgeräte 
gebräuchlichen Hartkohle-W iderstände benutzt werden, jedoch ist es 
zweckm äßig, d iesefürM eßzwecke nur mit 25 % ih rer zulässigen Belastung 
zu beanspruchen. D er genaue W iderstandswert kann dabei durch Serien
schaltung großer und kle iner Widerstandseinheiten erzielt werden.
Man verm eide es, bei Einbau von Widerständen im Gehäuse des Meß
instruments mehr als 8 Watt im Instrument unterzubringen, auch wenn 
genügend Platz dafür vorhanden ist.

Wegen ihres meist geringen Widerstandes und ih re r verhältnism äßig 
hohen Genauigkeit, die bei kombinierten Nebenwiderstandssätzen be
stimmend auf die endgültige Genauigkeit des Meßgerätes ist, muß bei 
der Herstellung von Nebenwiderständen mit besonderer Sorgfalt vo r
gegangen werden.

Nebenwiderstände aus Kupfer werden imm er im .Meßgerät unterge
bracht. D er Anfang der meist dünnen Kupferw icklung wird an ein ver
stärktes Schaltende angelötet, das später zurVerbindung mit der übrigen 
Schaltung dient. D ie W iderstandsrolle muß bei der W icklung einen etwas 
höheren O hm w ert erhalten, da sie später bei derEichung des Instruments 
auf den passenden W ert abgewickelt w ird . Sofort nach Fertigstellung der 
Kup ferro lle  wird diese am endgültigen Platz im Instrument eingebaut und 
der W icklungsanfang mit der Schaltung verlötet. Zwischen Lötung und 
Eichung muß der Rolle einige Stunden Ze it gelassen werden, ih reTem -, 
peratur der Raumtemperatur anzugleichen.

Nebenwiderstände aus Manganin werden meist als freitragende Raupe 
oder freitragende Schleife ausgeführt. Bei dieser Anordnung sind die 
besten Kühlverhältnisse vorhanden. Freitragende M anganinwiderstände 
mit einem Leiferdurchm esser bis 5 mm können mit etwa 3 A mm- be
lastet werden.

Nebenwiderstände mit einem W iderstandswert über 1 Ohm werden nach 
fertigem Abgleich mit der Schaltung verlötet oder verklem m t.

Bei Weichlölung müssen die Lötstellen des Manganindrahtes vorher sorgfäl
tig verzinnt werden. Nebenwiderstände unter 1 Ohm und kombinierteWider- 
stände für Amperemeier mit mehreren Meßbereichen werden an Klemmklötzen 
verklemmt und verlötet. Bei Nebenwiderständen mit kleinen Ohmwerten ist 
die Lötstelle ebenso wichtig wie der genau durchgeführte elektrische Abgleich 
des Widerstandes.

Die Klem m klötze erhalten getrennte Klemmen für Zuführung des Meß
stroms und fü r die Zuleitungen zum Meßinstrument, um zu verhindern,

Neben-
widcrstände

79



daß die durch die Klemmung entstehenden Übergangswiderstände Meß
fehler verursachen.
Die elektrische Abgleichung erfolgt am genauesten und einfachsten bei 
Widerstandswerten bis herab zu e tw a l Ohm mit der W heatstone-Brücke, 
fü r Widerstände unter etwa 1 Ohm mit der Thom son-Brücke. Stehen 
M eßbrücken nicht zurVerfügung, so kann der Abgleich mit Strommesser 
und M illivoltm eter nach Schaltung (B ild 62) durchgeführt werden, wo
bei cfer Eigenstrom des M illivoltmeters vernachlässigt werden kann.

Bild 62
Bestimmung kleiner W ider
stände durch Strom- 
Spannungsmessung

D er Strom braucht hierbei nicht gleich dem späteren Betriebsstrom zu 
sein, sondern kann je  nach vorhandenerStrom quelle, nach vorhandenen 
Regelmöglichkeiten und dem Meßbereich der Instrumente w illkü rlich  
gewählt werden. Es muß jedoch darauf geachtet werden, daß die E rw ä r
mung am Nebenwiderstand unter 1 0 0 °C  bleibt.

Die Höhe des Meßstroms J  muß dabei mindestens das 200 fache des Eigen
stroms des Millivollmelers betragen. Die Zuleitungen zum Millivoltmeter 
bezw. zur Meßbrücke sind kurz und dick zu wählen, um zusätzlicheMeßfehler 
durch den Widerstand der Zuleitungen so klein wie möglich zu halten.
D er fertig verlötete Nebenwiderstand muß nach Abkühlung nochmals 
auf seinen W iderstandswert hin kontro lliert werden, wobei der durch 
die Lötung evtl. verursachte M inusfehler durch vorsichtiges Schwächer
feilen des Widerstandsmetalls beseitigt w ird . NebenwiderständefürStrom - 
messer mit einem Meßbereich können mit einer Minustoleranz bis etwa 
5%  abgeglichen sein, da bei der Eichung die Feinjustierung des M eß
instruments durch Verkürzen desVorwiderstandes erfolgen kann.

U

->—^ — >- 

R
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D I E  E I C H U N G  D E S  M E S S I N S T R U M E N T S

Nachdem die W iderstände eingebaut worden sind, ist das Instrument 
fertig zu r Eichung. Zu diesem Z w eck wird der Zeigerausschlag des,zu 
eichenden Instruments mit dem eines N orm al-Instrum ents verglichen. 
Strommesser werden in Serienschaltung, Spannungsmesser in Para lle l
schaltung mit dem N orm al zusammengeschaltet. Z u r  Eichung kleinster 
Strom werte ist die Schaltung Bild 12 besonders geeignet.
Beim Vergleich zweier Spannungsmesser wird die Parallelschaltung immer an 
den Klemmen desjenigen Instruments vorgenommen, welches den höheren 
Eigenstrom hat, um Spannungsverluste an den Zuleitungen niedrig zu halten. 
V o r Einschalten des Eichstroms werden die Ze iger beider Instrumente 
auf Null gestellt. Bei Instrumenten, bei denen die Skala neu gezeichnet 
werden muß, wird der N ullpunkt in die Mitte des Regulierbereichs der 
Nullstellung gelegt.
Nach Einschalten des Eichstroms w ird zunächst geprüft, ob die Ze iger
endstellung bei der vorgesehenen Meßgröße erreicht w ird . W ar die vor
ausgegangene Berechnung der Hilfswiderstände richtig, so w ird der End- 
ausschlag des zu eichenden Instruments bereits stimmen.
Bei Strommessern mit Kupfer-Nebenwiderstand wird dieser soweit ab
gewickelt, daß die Zeigerendsfellung mit dem Skalenendpunkt überein
stimmt. Bei Drehspulstrommessern mit einem Meßbereich kann durch 
geringe Veränderung des Vorwi'derstandes die Zeigerendstellung einre
guliert werden. Bei Drehmagnet-Instrumenten wird dieMeßwerkempfind- 
lichkeit durch Nähern oder Entfernen des magnetischen Nebenschlusses 
unterhalb des Richtmagneten eingestellt. Bei Dreheisen-Instrumenten 
erfolgt die Regulierung mit der an der Feldspule befindlichen Kern- 
einsteliung.

Bei Eichung von Dreheisen- und Thermo-Instrumenten mit Drehspulnormalen 
da rf nur oberwellenfreier Gleichstrom benutz 1 werden, sonst Fehleichung infolge 
unterschiedlicher Mittelwertbildung.
Bei Instrumenten mit Eisenkappe muß bei der Kontrolle dgr elektrischen Werte 
die Kappe aufgesetzt sein, da bei fehlender Kappe der Zeigerausschlag durch 
Fortfall des magnetischen Nebenschlusses beeinflußt wird.

Es werden 4 bis 6 Hauptpunkte de rSka la  bei der Eichung aufgenommen. 
D ieEichpunkte werden nach dem Verlauf der vorhandenen Skala notiert, 
sofort nach der Eichung auf d e rSka la  mit Bleistift angepunktet, kontrol
liert und evtl. nochmals korrig ier;!. D ieTeilung der Zw ischenwerte er
folgt später bei der Zeichnung der Ska la .

Festlegen 
der Eichpunkte 
auf der Skala
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Eichung 
bei Wechselstrom

t

Wechselstrom-Normalinstrumente sind seltener als Gleichstrom -Norm ale. 
Bei fehlendem Wechselstrom-Normal kann die zu messende Wechsel
stromgröße mit H ilfe einesThermo-lnstrumenfs. das mit der entsprechenden 
Gleichstromgröße verglichen wurde, eingestellt werden. Um dabei ent
stehende Übertragungsfehler so klein wie möglich zu halten, werden 
sämtliche Wechselstromwerte immer auf d e m s e l ben Skalenpunkt des 
Thermo-Instruments verglichen. D er Heizer des Therm o-Um form ers 
erhält zu diesem Zw eck fü r Spannungseichungen einen regelbaren V o r
widerstand Rv (B ild 63 a ) , bezw. fü r Stromeichungen einen regelbaren 
Nebenwiderstand Rn (B ild 63 b).
DasTherm o-Vergleichsinstrum ent w ird zunächst au f Gleichstrom geschal
tet. Mittels Rr — wird der gesuchte Wechselstromwert als G leichstrom 
wert mit H ilfe  des Gleichstrom-Normals eingeregelt. Durch Einstellung 
von Ry bezw. Rn wird dabei das Therm o-Vergleichsinstrument auf einen 
zur Ablesung günstigen (möglichst, großen) Ausschlagwinkel gebracht. 
Eventuell vorhandene Polempfindlichkeit (siehe Seite 72) w ird nach Um 
polen derG leichstrom quelle durch Berücksichtigung desM ittelwcrtesaus
geglichen. Nach Umschalten auf Wechselstrom w ird mit Rr ~  derselbe 
Skalenpunkt wie bei Gleichstrom am .Therm o-Instrum ent eingestellt. 
Ry b e z w . R n b le i bt d a b e i u n g e ä n d e r f .

Jnstrum ent
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Jn strum cnt

Ist nach Einregeln von Rr ~  derselbe Ausschlag wie bei der G leichstrom 
ablesung am Therm o-lnstrument vorhanden, so liegt der gesuchte Wechsel
strom-Effektivwert an dem zu eichenden Instrument. 

Gleichrichter-Instrum ente kennen nur bei sinusförmigem Wechselstrom 
geeicht werden. Ist im Wechselstromnetz ein störender O berwellenanteil 
vorhanden, so ist dieser durch folgende Probe zu erkennen:

H in ter dem Spannungsteiler R r ~  (B ild  63 a) wird ein Kondensator von 
etwa 2 .  . . 4  pF der Wechselspannung para lle l geschaltet. D er Konden
sator stellt für die höherfrequenten O berw ellen einen geringeren K u rz
schlußwiderstand als für die niederfrequente G rundw elle da r und ve r
ringert dadurch denO bcrw ellenanteil m erkbar. Ä ndertsichdcr Ausschlag 
am Gleichrichter-Instrum ent nach Einschalten des Kondensators bei kon
stant gehaltenem Ausschlag am Therm o-lnstrum ent,so ist dcrO berw ellen- 
antcil zu hoch. D er O berwellengehalt eines Wechselstromnetzcs ist nicht 
zu allen Tageszeiten gleich.

Bei Gleichrichter-Instrumenten darf bei Herabsetzung der Eichspannung durch 
einen Transformator die Regulierung der Eichwcrle nur auf der Sekundärseite 
vorgenommen werden, da bei Einschaltung von Wirkwidcrsländen au f der 
Prim ärseiledesTransformatorsdieWechselstromkurve verändert werden kann.
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Das Zeichnen Die mit den Eichpunkten versehene Ska la  wird auf einem Reißbrett un- 
der Skala v e rrückbar befestigt. imAbstand r  (Zeigerdrehpunkt-Teilung) wird eine 

Nadel fest eingesteckt (B ild 64). An die Nadel wird ein L ineal, möglichst 
aus durchsichtigem M aterial,um  dieN adel drehbar,angelegt. DasLineal 
erhält an der Anlagestelle eine kleine Kerbe . Am Lineal werden die 
Strichlängen derSkalenteilung m ark iert. N aheam freien  EndedesLineals 
ist ein Bogen durchsichtiges Zeichenpapier auf dem Reißbrett befestigt. 
Auf dieses Zeichenpapier w ird dieTeiiung vergrößert aufgetragen. D ie 
bei der Eichung gefundene Skalenteilung w ird auf das Zeichenpapier

m itH ilfe desDrehlineals übertragen. D ie zugehörigen M eßwerte werden 
sofort mit Zahlen auf d ie 'vergrößerte Teilung aufgeschrieben. D ieO ri-  
ginalskala kann nun vom Reißbrett abgenommen werden. O ft ist es mög
lich, die Rückseite der Skala fü r die neue Teilung zu verwenden. E rfo r
derlichenfalls erhält die Skala einen neuen Zeichengrund. Zu diesem 
Zw eck kann entweder die eine Skalenseife mit einem Lacküberzug ve r
sehen oder beide Skalenseiten mit geeignetem Zeichenpapier beklebt 
werden. Es ist wichtig, daß dabei beide Seiten mit demselben Papier ve r
sehen werden, weil sonst der Skalenträger krumm gezogen w ird . Nach 
Herrichtung des Skalengrundes wird die Skala wieder an der alten Stelle 
auf dem Reißbrett befestigt und die auf dem großen Skalenbogen aufge- 
tragene Hilfsleilung mit dem Lineal auf die Skala zurücküfcertragen. Es

Bild 64
Einfache Vorrichtung zum 
Skalen-Zcichncn

S ka la

Nadel
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werden zunächst die auf der Hilfsteilung aufgetragenen Hauptpunkte 
mit Z iehfeder und Tusche auf der Skala angezeichnet.

Für die Zwischenteilung wird zweckm äßig ein Strahlenkeil verwendet. 
D ieser Strah lehkeil erhält 11 keilförm ig angeordnete Strahlen (B ild 65), 
E r w ird unter das durchscheinende Papier der Hilfsteilung am großen 
Skalenbogen so untergeschoben, daß sich die äußerenStrah len mit dem 
Abstand der Hauptpunkte decken. D ie Zwischenstrahlen ergeben mit 
den Schnittpunkten am großen Bogen die Zwischenteilung, welche mit 
dem Drehlineal ebenfalls auf die O rig inalskala übertragen w ird .

Eine verlaufende Teilung ensteht dadurch, daß der Strahlenkeil schief 
untergelegt w ird . Es werden dabei die Strahlen 0, 5 und 10 mit den ent
sprechenden Punkten der verlaufenden Teilung zu r Deckung gebracht 
und die Zwischenpunkte 1 . . .  4 und 6 . . .  9 angezeichnet.

Um die Strichlänge beim Zeichnen nicht unnötig oft verändern zu 
müssen, ist es zweckm äßig , zunächst a lle  Hauptpunkte, a lle  halbierten 
Hauptpunkte und zuletzt die Zwischenteilung auszuziehen. D ie Stärke 
der Teilungsstriche entspricht etwa der Stärke der Zeigerfahne.

Es w äre überflüssig, den Teilstrichabstand kle iner als die To le ran z des 
Meßgeräts zu halfen. Bei einer Ska la  0 . . .  30 ° und einer Instrument
genauigkeit von +  1,5 % w äre es 'z. B. falsch, eine Teilung von 0,2 zu 
0 ,2 °  einzeichnen zu wollen. D ie To le ran z beträgt 0 ,4 5 ° , also'W ürde 

ein kleinster Teilstrichabstand von 0,5 zu 0 ,5 °  richtig sein.
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Symbol

Û
Û
Û

¿blk?

ÉP

Bedeutung

Drchspul-Meßwcrk

Drchspulmcßwerk mil 
Thcrmo-Umformer

Drchspulmcßwerk mit 
Gleichrichter

Dreheisen-Meßwerk

Geprüft mit 2 kV ~

Klasse 1,5

Gebrauchslage im 
Winkel zur Waage
rechten

Symbol

=!Kh

I
n

Bedeutung

Dreh magnet-Mcß werk

Verwendbar nur für 
Gleichstrom

Verwendbar nur für 
Wechselstrom

Verwendbar für 
Gleich- und Wechsel
strom

Meßgleichrichter

Thermo-Umformer

Senkrechte
Gcbrauchslage

Waagerechte
Gcbrauchslage

Bild 66. Symbole zur Skalenbeschriflung

D ie Skala wird zum Schluß mit den Zahlen und Symbolen (Bild 66) be
schriftet und ist damit einbauferlig.

/ ' / .  vN\
O  , , \ \ s  «3 Bild 67

2 3

/ '%
1

Skala mit 6 Hauptpunkten

Bild 67 b
Skcla mit 4 Hauptpunkten
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Bild 67c. Doppelskala

Instrumente mit einer Betriebsspannung bis zu 600 V müssen nach den 
VDE-Bestimmungen zwischen den Anschlußklemmen und den außen zu- 
gängigenM etallteilen mit 2000V~geprüft werden. D ie Anschlußklemmen 
des Instruments werden dabei kurzgeschlossen und mit dem einen Pol 
derWechselspannungsqueile verbunden. D er andere Pol liegt am Gehäuse 
bezw. an den außen zugängigen M etallteilen. Ist eine Wechselspannung 
von 2000 V nicht verfügbar, dann sollte eine Prüfung mit mindestens 
600V ~  durchgeführt werden. D ie Spannung kann aus der Anoden
wicklung eines Netztransformators entnommen werden. D ie VDE- 
Bestimmungen sind mit dieser Prüfung jedoch nicht erfüllt. D ie Span
nungsangabe in dem Prüfstern muß in diesem Falle entfernt werden. 
(Prüfstern ohne Spannungsangabe: Geprüft mit 5 0 0 V - .)

D ie Prüfspannung soll bei der Hochspannungsprüfung langsam hoch
geregelt werden und nach Erreichen des Prüfspannungswertes am Prüf
ling während einer Minute anliegen. Es ist selbstverständlich, daß bei 
der Prüfung die Schutzmaßnahmen nach den Vorschriften des V D E be
achtet werden müssen, um eine Gefährdung des Prüfenden durch Hoch
spannung auszuschließen.
Nach der Hochspannungsprüfung soll das Meßgerät nochmals auf Ein
haltung der To le ran z geprüft werden. Das M eßwerk w ird in verschie
denen Lagen daraufhin beobachtet, ob das bewegliche System über den 
ganzen Skalenbogen frei geht und nicht an den Zeigeranschlägen 
kleben bleibt.

Schlutlprüfun g 
des Instruments
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B E R E C H N U N G S B E I S P I E L E

Beispiel 1

Zu berechnen: Drehspul-Spannungsmesser Meßbereich 0 . . . 250V. 
Schaltung: Bild 14, Form eln : (9), (12).
Daten des M eßw erks: Jm — 8 mA, Rm =  10 Q.
Vorwiderstand Rv:

250-1000
(9) Rv --------- - ---------10 31240 Q.

O ■

Wärmeverlustleistung Nv am Vorw iderstand:
(12) Nv 0,008 ■ 0,008-31240 ■ 1 ,9 9 «  2W .

Da an Rv eine Spannung > 200 V anliegt, muß der Widerstand auf zwei 
Rollen verteilt oder auf eine Schieferplafte gewickelt werden.

Beispiel 2

Zu berechnen: Drehspul-Spannungsmesser Meßbereiche 0 . . . 3V
0 . . .  30V 
0 . . . 300V.

Schaltung: Bild 15, Form eln : (9), (10), (11), (12).
Daten des M eßw erks: Jm - 3 mA, Rm 35 Q.
Vorwiderstände Ry, . . . Ry3:

3•1000
(9) Rn    35 965 Q

(30 - 3 )  -1000
(10) Rv, ------- ’  9000 Q

3 ---------

(300 -  30) ■ 1000
(11) Ry, V    90000 Q.

Wärmeverlustleistung NVl . .  . Nv3 an denVorw iderständen:
Nv, 0,003 ■ 0,003 • 965 0,008685 W «  0,01 W

(12) Nv! 0,003 ■ 0,003 • 9000 - 0,081 W « 0 ,1  W 
Nv’ 0,003 • 0,003 • 90000 - 0,81 W « 1  W.

Da an Rv.eineSpannung > 20 0V  anliegt, muß dieser Widerstandsabschnitt 
au f zwei Rollen verteilt oder auf eine Schieferplatte gewickelt werden.

Beispiel 3

Zu berechnen: Dreheisen-Spannungsmesser 0 . . . 260V.
Schaltung: Bild 14, Form eln: (9), (12), (14), (15).
Daten des M eßwerks: nicht vorhanden.
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Bei der Vorprüfung wurden 50 Windungen auf die leere Feldspule des 
M eßwerks aufgewickelf. DerEndausschlag wurde bei 3 ,6A  erreicht. Das 
M eßwerk hat also eine Ampere-Windungszahl Aw  — 50 • 3,6 -  180. 
Voraussichtlicher Meßwerkstrom Jm' :

(14) Jm' 4 =  0,0154 A.
1 ' m 260
Voraussichtliche Windungszahl w' der Feldspule:

180
(15) iv ==.--------- =  11 700 W dg.
'  '  0,0154 a
Die Feldspule hat folgende Abmessungen: (W ickeltabelle ) d, =  2,8 cm 
d , — 1,4 cm, I =  2,5 cm.
Z u r Verfügung stehender W ickelquerschnitt:

(W ickeltabelle) 2,5 • =  1 »75 cm: .

Z u r Verfügung stehender W ickelraum  :
2 o  1 4  9 8 "4“ 1 4

(W ickeltabelle) 3,14 • 2,5 • —— -— ’ • —— -— 1 - =  11 ,5cm:i.

Es müssen 11 700 Windungen auf 1,75 cm2 untergebracht werden, auf 
1 cm5 also 6700 W indungen.
Beim Drahtquerschnitt 0,09 könnten nach Tabelle 7000 Windungen cm- 
aufgew ickelt werden. D ie Rechnung soll probeweise mit diesem D raht
durchmesser weitergeführt werden. Widerstand/cm3 W icke lraum : 191 Q . 
Z u r Verfügung stehen 11,5 cm3, die jedoch nur im Verhältnis 6700:7000 
ausgenutzt werden. D araus ergibt sich ein tatsächlich benutzterW ickel-

11,5 ■ 6700 „
raum  von 11 cm*.

7000 ---------
Voraussichtlicher W iderstandswert Rm’ der Feldspule: 11 • 191 =  2100Q. 
An der Feldspule entsteht der Spannungsabfall L/n,' - 0,0154- 2100 32,4 V.
Von 260V ist 32,4 etwa 7b. Die Bedingung, daß derSpannungsabfall an 
der Feldspule in den Grenzen von ‘/r.. .  . Vir, des Spannungsmeßbereichs 
liegen soll, ist erfüllt.
D ie Feldspule kann mit 11700 Windungen 0,09 Kupfer Lackdraht ge
wickelt werden. Nach der W icklung wird der Feldspulenwiderstand Rm 
gemessen. Mit dem gemessenen W ert fü rR m wird der Vorwiderstand des 
Instruments nach (9) und (12) wie in Beispiel 1 berechnet.

Beispiel 4

Zu berechnen: D ie elektrischen W erte Ux fü r die Skalenwertq Usk an 
einem Dreheisen-Spannungsmesser 0 . .  . 7000V zum Anschluß an Span
nungswandler 6000 100V.
Schaltung: Bild 16, Form el: (16).
Ux für den Punkt 7000:

7000•100
(16 Ux — — —— i  =  116,5 V .

x 6000  •’-----
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Ux fü r den Punkt 5000:

5 0 0 0 ^ 0 0  83 3 V _

v '  6000 --------
Es werden auf diese Weise a lle  Skalenhauptpunkte errechnet und zur 
Eichung in Tabellenform  notiert.

Beispiel 5

Mit H ilfe eines gewöhnlichen Spannungsmessers soll ein unbekannter 

Widerstand gemessen werden.
Schaltung: Bild 17, Form el: (17).
M eßspannung: U =  6 V .
Innerer Widerstand R,- des Spannungsmessers: 1000Q .
Angezeigter W ert bei kurzgeschlossenem Widerstand Rx: U — 6 V . 
Angezeigter W ert bei eingeschaltetem Widerstand Rx : U' - 6 V .

(17) • Rx =  1 0 0 0 - | | - l |  =  500.0.

Beispiel 6

Ein Spannungsmesser soll mit einer zusätzlichen W iderstandsskala ver
sehen werden (B ild 18).
Daten des Spannungsmessers: U =  4 V , R ; =  4000Q .
Spannungspunkt U' auf der Spannungsskala fü r den Punkt 0,5 k Q :

** • 4000
(18) U' 4     3,55 V.
v '  - 4000 +  500---- --------
Spannungspunkt U' au f der Spannungsskala für den Punkt 1 k Q :

4000
(18) U' =  4 3.2 V .
v '  4000 + 1000 -------
Es werden auf diese Welse a lle  Skalenpunkte errechnet und zu rSka len-
zelchnung in Tabellenform  notiert.

Beispiel 7

Zu berechnen: Widerstandsmesser in Zweiwegeschaltung.
Schaltung: Bild 22, Form eln : (19) bis (27).
Daten des M eßwerks: Jm •- 1m A , Rm = 300 Q.
Meßspannung: U J 4 V .
M eßwert fürSkalenm /tte = innerer Widerstand R; des Widerstandsmessers.

(23) i  -2 . 0*001 .

Zu erw artender Meßbereich im Vergleich mit der M usterskala Bild 18: 
~  100 kQ (Verhältn is der R ;: 1 : 2).
Vorwiderstand R v ,:

<19> 2.1-0.001 “ 300
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Nebenwiderstand R n :

(20) Rn -  300 +  1600 1900 Q.
Regelwiderstand Rr :

(21) Rr 0,1 • 1900 190 ~  200 Q (Entbrum m er!).
Vorwiderstand R y , :

4 1900 +  (0,5 • 200)
<22> 2 . 0,001 -  2 1000

Die Wärmeverlustleistungen N  an den Widerständen betragen:
Am Vorwiderstand R r , :

(24) N y ,  0,001 • 0,001 -1600 0,0016 W.
Am Nebenwidersfand Rn:
(25) N n 0,001 ■ 0,001 • 1900 0,0019 W.
Am Regelwiderslahd Rr :
(26) N r 0,001 • 0,001 ■ 200 0,0002 W.
Am Vorwiderstand Ry./.
(27) N y , 0,002 ■ 0,002 • 1000 0,004 W.

D ie Berechnung der Wärmeverlustleistung hat bei diesem Beispiel nur 
übungsmäßigen W ert; die W ärmeverlustleistungen sind wegen der kleinen 
Meßspannung U sämtlich zu vernachlässigen.
D ie Regelfähigkeit beträgt etwa i  5 % von 4 V  ■= •- 0,2 V . D er Ohm- 
Nullpunkt ist demnach einstellbar bei einer Spannung von 3,8 bis 4,2 V .

Beispiel 8

D er Widerstandsmesser nach Beispiel 7 soll mit zwei weiteren M eßberei
chen versehen werden. D ie neuen Meßbereiche sollen ' l0 bezw. 1 l00 des 
ursprünglichen Meßbereichs betragen.
Schaltung: Bild 23, Form eln: (28) bis (30).
Nebenwiderstand R n , ’.

(28) Rn, 2000 -0,111 222 Q.
Nebenwiderstand Rn .:

(29) Rn,  =  2000 ■ 0,0101 = ' 20,2 Q.
D ie Wärmeverlustleistung Nn beträgt:

' Am Nebenwiderstand R „ t :

(30) Nn,  =  ~ -  0,072 W.

Am Nebenwiderstand R n/.

(30) N n , -  =  0,79 W.

Beispiel 9

Zu berechnen: Drehspul-Strommesser Meßbereich 0 . , . 0,5 A, 
Schaltung: Bild 25, Form eln : (31) bis (33).
Daten des M eßw erks: J m 10 mA, Rm 6 Q.
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Vorwiderstand Ry :
(31) Ry -  4 ■ 6 =  24 Q.
Nebenwiderstand Rn:

(32) 1000 ■ 0 ,5 - 0 .0 1  - M Ü L

Der Spannungsabfall U am Strommesser beträgt

(33) U == 0,01 (6 +  24) • 0,3 V .

Beispiel 10
Zu berechnen:DrehspuI-Strom m esserm ltdenM eßberelchen.t,: 0 . . .  0,1 A

1 ,: 0 . . .  1 ,0A 
10 A

Schaltung: Bild 27, Form eln : (31), (36) bis (38).
Daten des M eßwerks: Jm 8 mA, Rm 5 Q.
Vorwiderstand Ry :
(31) Ry 4 - 5  20 Q.

Gesamt-Nebenwiderstand Rn :

(36) Rp 0 ,008- 015 _+ 020008 -  2 J 7 6 J X

D er Gesamt-Nebenwiderstand erhält die erste Anzapfung bei:

0,008
(37) Rn , +  Rn, (2,176 +  5 +  20) ■ °  0,217 Q.

D ie zweite Anzapfung des Nebenwldersfandes liegt bei:

0.008
(38) Rn, =  (2,176 +  5 +  20) • ^  =  0.0217 g- 4

Damit Ist der Neben widerstand für die oben angeführten drei M eßbereiche 
bestimmt. Falls mehr als drei Meßbereichepiu errechnen w ären , so w er
den die weiteren Nebenwiderstandsabteilungen ähnlich (38) ermittelt; 
der neue Strom wert wird anste lle  der 10 unter dem Bruchstrich eingesetzt.

Beispiel 11

Zu berechnen: Drehelsen-Strommesser Meßbereich 0 . . .  8 A .
Daten des M eßw erks: Nicht vorhanden.
Bel der Vorprüfung des M eßwerks wurden 50 Windungen aufgew ickelt. 
Endausschlag wurde bei 4,5 A erreicht.

Aw -Zahl des M eßwerks: 50 • 4,5 =  225 Aw.
Erforderliche W indungszahl fü r 8 A :

225
w =  ß ■ =  28 Wdg.

Erfo rderlicher Querschnitt fü r 8 A bei 4 A  mm2: 2 mm' 
Drahtdurchm esser bei 2 mm! : 1,6 m m rp.
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Beispiel 12

Zu  berechnen: D ie  elektrischen W erte J x fü r die Skalenwerte J sk bei 
einem Dreheisen-Strommesser von 0 . . .  600 A fü rStrom w and ler 600/5 A . 
Schaltung: Bild 30, Form el: (61).
Es werden die elektrischen W erte für die Skalenhauptpunkte errechnet. 
J x fü r den Skalenpunkt 500 A :

(41 \  Jx =  500 ■ =  4,16 A.

Jx  fü r den Skalenpunkt 400 A :

(41) Jx - m  - ^  3,33 A.

Es werden auf diese Weise a lle  Skalenhauptpunkte berechnet und die 
elektrischen W erte zu r Zeichnung der Skala notiert.

Beispiel 13

Zu  berechnen: Gleichstrom-Vielfach-Instrument.

M eßbereiche: J3: 0 . . . 0,003 A U , :  0 . . . 3 V
J .,: 0 . . .  0,3 A U3: 0 . . . 30 V

: 0 . . .  3 A Ut : 0 . . .  300 V

DerM eßbereich 3 mAsoll möglichst auf U, 150m Vabgeglichen werden.
Schaltung: Bild 31, Form eln : (9) bis (12), (36) bis (38).
Daten des M eßwerks: J m - 2 mA, Rm 30 Q.
Vorwiderstand RVi:

0,150
(?) Rv, 0i002 -  30 - 4 5 J 5 .

Das obige Ergebnis läßt erkennen, daß der Vorwiderstand zu klein w ird. 
Wegen des Tem peraturfehlers muß der Vorwiderstand mindestens das 
V ierfache des M eßwerkwiderstandes betragen. D er Spannungsabfall 
150 mV Ist also nicht erre ichbar. D er kleinstmögliche Spannungsabfall 
U, ist 300 mV 4= 0,3 V . U, mit diesem Betrag in (9) eingesetzt ergibt:

(9) Rv, =  -  30

Es ist zweckm äßig,anschließend dieübrigenVorwiderständeauszurechnen. 

Vorwiderstand Rv„: (an Stelle J m wird J3 eingesetzt)

do ) -  Jc.a c3J o ,

Vorwiderstand Rv.,: (an Stelle Jm wird J 3 eingesetzt)

(11) R v ,=  30° 0- 3 - 9000 a

Vorwiderstand RVt: (w ird nach Formel (11) berechnet, die Spannungs
werte werden fortlaufend eingesetzt).

300 — 30
(” ) -  - 0,003 = 90 000

n
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Die Wärmeverlustleistungen an den Vorwidersländen betragen:
(12) N y, : 0,003 ■ 0,003 ■ 90 000 0,81 W.
D ie  Wärmeverlustleistungen an den übrigen Vorwiderständen sind sehr 
klein und daher zu vernachlässigen (siehe Beispiel 7).
Der Gesamt-Nebenwiderstand Rn beträgt:

30 +  120
(36) * -  -  0 ,00 2 . 0 0 0 3 +  0,002 = ! 2 ° J L

Der erste Abgriff am Nebenwiderstand liegt bei:

(37) R „ , +  Rn, = (300 +  30 +  120) • ° o° ° 2 =- 3 ß .

D er zweite Abgriff am Nebenwiderstand liegt bei:

0,002
(38) Rn , (300 +  30 +  120) • - == 0,3 Q.

Damit sind sämtliche Widerstände fü r obige Meßbereiche errechnet. 
Weitere Strombereiche können nach (38) ermittelt werden; siehe Hinweis 
im Haupttext und im Rechenbeispiel 10. W eitere Spannungsberciche 
können nach (11) ausgerechnet werden.

Beispiel 14

Zu berechnen: Gleichrichter-Spannungsmesser für einen möglichst kleinen 
Wechselspannungsbereich.
Schaltung: Bild 61, Form eln : (42), (44).
Daten desM eßwerks: Jm - 0,2 mA, Rm 500 ß .
G le ichrichter: 4 Ventile S1 c 1 , belastet mit 80 % des G leichrichtcr-Nenn- 
stroms.
(Ku rve  Bild 38 ): Rg ä j  80 • k = 80 ■ 64 »  5120 ß .
Kleinstmöglicher Meßbereich U bei Verwendung eines Kupfer-Vorw idcr- 
standes:
(42) U 1,11 • 0,0002 • 3 • 5120 =  3,4 V .

Vorwiderstand Ry:

(44) Ry =  -  (500 +  5120) =  9700 ~  10 000 ß .
'  '  0 ,0002-1 ,11 ’

D erKupfer-Vorw iderstand wird nach oben abgerundet, roh abgeglichen 
und bei der Eichung endgültig bestimmt.

Beispiel IS

Zu berechnen: Gleichrichter-Spannungsm esser fü r Wechselspannung 

U ,: 0 . . . 50 V .
ü . :  0 . . .  250 V .

Schaltung: Bild 42, Form eln : (44), (45).
Daten des M eßwerks: Jm =  1 mA, Rm =  50 ß .
G le ichrichter: G 1941 1, belastet mit 10% des Gleichrichler-Nennstrom s.
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(K u rve  B l  38 ): Ra =  320 ■ k ~  320 ■ 2 ä  640 ß .
Vorwiderstand RVl:

.< « }' « v ,  == o 0015 0 1f1 ,  - ( 5 0  +  640 )  =  44  310 Q .

Vorwiderstand Rv.,:

250 — 50
<"> 0 ,0 0 1 .1 ,1 1  -  180000 0 ,

D ie Wärmeverlustleistungen an den Vorwiderständen betragen:
(12) Nv , -- 0,001 • 0,001 • 44 310 0,04 W.

(12) N v,  = 0,001 ■ 0,001 -180 000 0,18 W.

Beispiel 16

Zu berechnen: Gleichrichter-Spannungsm esser für Wechselspannung 
U ,: 0 . . . 5 V
U2: 0 . . . 50 V 
U3: 0 . . . 500 V.

Schaltung: Bild 43, Form eln: (42), (44), (47) bis (53).
Daten des M eßw erks: Jm =  2 mA, Rm -- 30 Q.
G le ichrichter: G 1941/1, belastet mit 20% des Gleichrichter-Nennstroms. 
(Ku rve  Bild 38 ): Rg ~  200 • k ~  200 • 2 »  400 Q.
Kleinstmöglicher Meßbereich U ,:
(42) U, 1,11 • 0,002 .3 - 4 0 0  2,66 V.
D er Meßbereich Ul kann also wie vorgesehen fü r 0 . . .  5 V  eingerichtet 
werden.
Vorwiderstand RVl:

(U )  Rv' =  0,0025 1,11 (30 +  4° 0) ^  1820
Nebenwiderstand Rn:

400 +  30 + 1820 
(47) Rn=+------- j q------------ =  321_ß.

5 ~  1

Strom J  in der W iderstandskombination:

=  0,üü^ • 1,11 + -  5

Vorwiderstand Rv ,:

(49) Rvj — ~  2530 0 ;

Vorwiderstand Rva:
500 — 50

<50> , 0,0178 -  25 300 9 :

D er innere Widerstand R| ist

(51 )  R F = ^ 7 8 -  =  5 6 | g

(48) J  =  0,002 - 1,11 +  321 =  0,0178 A.
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Die W ärmeverlustleisfungen an den Widerständen betragen 
am Nebenwidersfand Rn:

(52) Nn 5321S - 0,078 W.

Am Vorwiderstand Rv„:

(53) Nv,  0,0178 • 0,0178 • 2530 - 0,8 W,

Am Vorwiderstand Ry3:

(53) Ny., = 0,0178 • 0,0178 • 25 300 == 8 W.

Beispiel 17

Zu berechnen: Gleichrichter-Strommesser für Wechselstrom 0 . . .  50 mA. 
Schaltung: Bild 44, Fo rm el: (54).

Daten des M eßw erks: J m =  10 mA, Rm =  5 Q.

G le ichrichter: G 2041 1, belastet mit 70 % des Gleichrichter-Nennstroms. 
G leichrichter-W iderstand Rg ist bei dieser Schaltung ohneEin fluß auf den 

Rechnungsgang.

Nebenwidersfand Rn:

0,01 • 5 • 1,11 
W  R n Ä  0 ,0 5 - (0 ,0 1 - 1 ,1 1 )

D er Kupfer-W iderstand wird roh abgeglichen und bei der Eichung end
gültig bestimmt.

Beispiel 18

Zu berechnen: Gleichrichter-Strommesser m itStrom wandler,M eßbereich 
0 . . .  2 A.

Schaltung: Bild 45, Form eln : (55), (56).

Daten des M eßwerks: Jm — B mA, Rm ohne Einfluß auf die Berechnung. 
G le ichrichter: G 1941/1, belastet mit 80% des Gleichrichter-Nennstroms. 
G leichrichter-W iderstand Rg ohne Einfluß auf die Berechnung. 

Paketquerschnitt Fp des verwendeten Sfrom w andlers: 2 cm'-'.

Sekundäre Windungszahl ws :

3000
(55) ws =  2 1500 Wdg.

Prim äre W indungszahl wp :

(56) wp -  1500 ■ ° '008„  1,11 =  6,7 Wdg.

D ie Drahtstärken müssen so gew ähltw erden , daß derve rfüg bare W ickel
querschnitt der W andlerspule voll ausgefüllt wird (siehe W ickeltabelle).
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Beispiel 19

D er Gleichrichter-Strommesser mit W and ler nach Beispiel 18 soll mit den
Meßbereichen 7 ,: 0 . . . 0,01 A

J.2: 0 . . .  0,1 A
J3: 0 . . . 1 A

ausgerüstet werden.
Schaltung: Bild 46, Form eln : (55), (56), (39), (40).
Sekundäre Windungszahl vvs w ie in Beispiel 18, Formel (55).
Prim äre Gesamtwindungszahl wp :

. r , ,  , 0,008 • 1,11
(56) Wp =■ 1500 • Q01--------1332 W dg.

D ie Abteilung a enthält

0,01
(39) a =  ■ - ’ ■ -1332 = .13,3 Wdg.

D ie Abteilung a +  b erhält

(40) a +  b-- ° ' ° 1 • 1332 —133 Wdg.

Die Querschnittbelastung ist etwa 1 A m m 2.

Beispiel 20

Z u  b e re c h n e n : Gleichrichter-Strommesser in Brückenschaltung mit 
Nebenschluß für 0 . . .  5 A.
Schaltung: Bild 48, Form eln: (57) bis (63).
Daten des M eßw erks: Jm 1 mA, Rm 40 Q.
W iderstandswert eines der beiden Brückenwiderstände Rfo:

(57) Rb =  Rm =  40 Q.
Gleichrichterstrom  Jg :
(58) Jg 3,33 • 0,001 =  0,00333A • 3,33m A.
G le ich rich ter: G1921/1, belastet mit 33?» des Gleichrichter-Nennstroms. 
(K u rve  Bild 38): Rg =  140 -k  ~  140 • 1 140Q.
Vorw iderstand Rv ;

(59) Rv ~  2,3 • 140 ~  322 Q . (K u p fe r; bei der Eichung abgleichen). 

Summenwiderstand Rs der G leichrichter-M eßwerk-Kom blnation:
(60) Rs =» 0,66 ■ 40 +  140 +  322 ••• 488,6 ~  500 Q. 
Nebenwiderstand Rn :

C61) Rn =  0,00333 ------ 55?------=  0,333 Q.
5 -  0,00333 -----------

Spannungsabfall U am Strommesser:
(62) U ~  0,00333 • 5 0 0 - 1,66 V.

Wärmeverlustleistung am Nebenwiderstand:
1,66 -1,66



Beispiel 21

Zu berechnen: Strommesser in Brückenscholtung mit kombiniertem 
Nebenschluß für mehrere Strommeßbereiche J.t : 0 . . . 0,06 A

J 2: 0 . . . 0,3 A
J , :  0 . . .  1,5 A. 

Schaltung: Bild 49, Form eln : (57) bis (60), (64) bis (67).
Daten des M eßwerks: Jm 0,5 mA, Rm 60 ß .
Widerstand eines der beiden Brückenwiderstände Rb -
(57) Rf> Rm 60 Q.
Gleichrichfcrstrom  J g \
(58) ] g 3,33 ■ 0,0005 .  0.00166A - 1,66m A.
G leichrichter: G 1921 1, belastet mit 16% des Gleichrichter-Nennstroms.
(K u rve  Bild 38): Rg »  230 • k »  230 • 1 » 2 3 0 ß .
Vorwiderstand RY:
(59) Rv ~  2,3 ■ 230 ~  530 Q. (K u p fe r; bei der Eichung abgleichen.) 
Summenwiderstand Rs der G lelchrichter-M eßwerk-Kom bination:
(60) Rs 0,66 • 60 +  230 +  530 = 799,6 » 803 Q.
Gesamt-Nebenwiderstand Rn :

(64) R„ =  0,00166- 800 -2 2 ,8  S .
v 0 ,0 6 -0 ,0 0 1 6 6  --------

D er Gesamt-Nebenwiderstand erhält die erste Unterteilung bei:

0,00166
(65) Rn, +  Rn„ ■ (22,8 +  800) ■ 4,55 Q.

Der zweite Abgriff am Nebenwiderstand liegt bei:

(66) Rni =  (22,8 +  800) • 0 ' ° 0^66 0,91 Q.

D ie Wärmeverlustleistungen an den Nebenwiderständen betragen:
(67) Nn3 0,06 • 0,06 • (22,8 -  4,55) 0,07 W .
(67) N „ , 0,3 • 0,3 • (4 ,5 5 - 0 ,9 1 )  0,33 W .
(67) N „, 1,5 -1,5 0,91 2,05 W.

Beispiel 22

Zu berechnen: Vielfach - Instrument fü r Wechselstrom- und Wechsel
spannungsmessungen. Vorgesehene Meßbereiche:'

U , :  0 . . .  5 V J 3: 0 . . . 0,005 A
U „: 0 . . .  50 V J , : o . . . 0,05 A
u ‘ : 0 . . . 500V J , :  0 . . . 0,5 A

V  0 . . . 5 A.
Schaltung: Bild 50, Form eln: (53), (57) bis (60), (64) bis (71).

Daten desM eßw erks: l m 0,4 mA, Rm - 80 Q.
Widerstandswert eines der beiden Brückenwiderstände R(,:
(57) Rb = R m =■- 80 Q.
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Glcichrichfcrstrom  l g :
(58) J g ,■= 3,33 • 0,0004 0,00133 A =  1,33 mA.
G le ichrichter: G 1921 1, belastet mit 13% des Gleichrichter-Ncnnstrom s. 
(Ku rve  Bild 38): Rg » 2 6 0  ■ k »  260 • 1 »  2 6 0 « .
Vorwiderstand Rv :
(59) Rv »  2,3 • 260 ~  600 « .  (K u p fe r ; bei der Eichung abgleichen.) 
Summenwiderstand R* der G leichrichter-M eßwerk-Kom bination:
(¿0) Rs =  0,66 • 80 +  260 +  600 =  913 »  900 Q.
Gesamt-Nebenwiderstand Rn :

900
(64) R„ =  0,00133 • — — ....................... 3 2 6 « .

0,005 -0 ,0 0 1 3 3  --------

Der Wert des Nebenwiderstandes Rn ist bestimmend für den W ert des 
Strommeßbereichs j  und fü r dieSkalendeckung am kleinsten Spannungs
meßbereich U1. Nach (64) ist R„ fü r den Strombereich J3 errechnet worden. 
Für den Spannungsbereich l/, darf Rn höchstens betragen:

900
Rrf< -  < 3 0 0 « .

(68) ' 2 0 _ 1 ------

D er W ert des Nebenwiderstandes Rn nach (64) ist zu hoch. D ie Meß
bereiche müssen zweckm äßig wie folgt geändert werden:

U , : 0 . . . 6 V J3 : 0 . . . 0,006 A
U ,: 0 . . . 30 V J , : 0 . . . 0,03 A
Ud: 0 . . .  150 V J , : 0 . . . 0,15 A
Ü .: 0 . . . 600 V J ,a : 0 . . .  0,6 A

J ,b : 0 . . .  3 A.

Fü r die neuen M eßbereiche ist der Nebenwiderstand fü r Rn nach (64)
900

(64) « " - 0 ,0 0 1 3 3 . 0i006 -  0 ,00133 -257 ^

D er Nebenwiderstand Rn beträgt nach (68)
900

(68) Rn - - =  386 « .

D er W ert fü r Rn nach (64) ist kle iner als der W ert für Rn nach (68); die 
Meßbereiche können wie oben geändert eingesetzt werden.
D er Gesamt-Nebenwiderstand Rn erhält den ersten Abgriff bei:

(65) Rn, +  Rn, (257 +  900)- 51.3 Q.

Dep zweite Abgriff liegt bei:

(66) R „ , - (2 5 7  +  900) . 10.3 « .

D er Ncbenwiderslandsfeil Rn, wird weiter unterteilt:

0,00133
(66) Rn. a .=  (257 - f .900) ■ -  Q ,  - = 2 ,5 6 « .
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(71) R , ,  n n n i . 20 000 Q.

(66) Rn , b =  (257 +  900) • ° ' ° ° 133 =  0,513 Q.

Die größte W ärm eentw icklung ist bei Rn,b zu erw arten :
(67) N n,b =  3 • 3 • 0,513 =  4,6 W.

D ie W ärmeentwicklung wird bei den übrigen Nebenwidersfänden fort
laufend geringer:
(67) Nn,a  =  0,6 • 0,6 • (2 ,5 6 -0 ,5 1 3 ) =  0,7 W.

D ie Wärmeverlustleistung an den übrigen Nebenwiderständen ist zu ve r
nachlässigen.
Die Vorwiderstände des Spannungsmeßteils betragen fü r RV l :

(691 R . : 6 - (0 ,0 0 1 6 6 -8 0 0 )
(6?) Rv, 0006 = 7 7 8  0 .

D er Vorwiderstand R r ., errechnet sich :

(70) W  = *°°°̂
Der Vorwiderstand Ry3 beträgt:

1 5 0 - 3 0  
0,006

Der Vorwiderstand R v , errechnet sich ähn lich :

600 — 150
<71> 0 ,00 6

D er Widerstand muß, da die Spannung größer als 200 V ist, auf mehrere 
Rollen verteilt werden. D ie W ärm eentw icklung an den übrigen Vör- 
widerständen kann vernachlässigt werden.

Beispiel 23

Das Vielfach-Instrument nach Beispiel 22 soll auch für Gleichstrom und 
Gleichspannungsmessungen verwendet werden.
Nach Bild 51 a beträgt der W ert des h ierfür nötigen Hilfs-Nebenwider- 
standes Rn —:
(72) R n— ~  9 ■ 257 ~  2330 Q (Manganin, bei der Eichung genau be

stimmen. Polung des angfctcgtcn Glcich- 
stromwertes dabei festlegen).

W ird an Stelle dessen die Schaltung Bild 51 b verwendet, so beträgt der 
Ersatzwiderstand Rc
(73) Re ~  Rg ~  260 Q (Manganin, bei der Eichung genau bestimmen).

Beispiel 24

D er Element-Widerstand R T eines Therm o-Um form ers ist zu berechnen. 
(Bild 56, Formel [74].) Gemessen wurde die EM K E  =  13,5 mV, Kurzschluß
strom J K =  0,73 mA, Innenwiderstand R; des zu r Messung von JK verw en
deten M illiam perem eters: R; =  1,5 Q .
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Beispiel 25

Für einen Therm o-Um form er, dessen Element-Widerstand R T — 17 Q und 
dessen EM K E =  13,5 mV beträgt, soll ein Meß w erk mit den Daten J m = 3 m A , 
Rm =  5 Q verwendet werden. Es soll geprüft werden, ob bei diesem Meß
w erk mit der Leistung des Therm o-Um form ers bei genügend kleinem 
Tem peraturfeh ler Endausschlag erzielt werden kann (B ild 52, Formel [76] 
bis [78]).
D er voraussichtlich nötige Vorwiderstand R J  ergibt sich aus
(76) R J  =  2,3 - 5 - 1 7  =  - 5 ,5  Q.
Rv' ist negativ, w ird also in (77) nicht eingesetzt.
D er m axim ale M eßwerkstrom  d a rf betragen:

(77) L ' ?  0'0135 ?  0,000615 A ^  0,6 mA»v > m 17 + 5 '---------------------- ---------

Das fü r den obigen Zw eck vorgesehene M eßwerk hat einen zu hohen 
Strom Jm ; es w ird mit der zu r Verfügung stehenden Leistung des Thermo- 
Um form ers nicht ausgesteuert.
D ie Probe wird mit einem M eßwerk mit den Daten ¡m =  0.2 mA, Rm =  18 Q 
w iederholt:
Voraussichtlicher Vorwiderstand R J
(76) Ry' =  2,3 - 1 8 - 1 7 =  U Q .
M axim al zulässiger Meßwerkstrom

(77) Jm ' 8  ' 0,0135 ^  0,00023 A a  0,23 mA.
m 1 7 + 1 8  + 24 -----------

Das vorgesehene M eßwerk ist brauchbar, da der M eßwerkstrom Jm nur 
0,2 mA beträgt.

DereinzubauendeVorw iderstand aus Manganin od er Konstantan zwischen 
Therm o-Um form er und M eßwerk wird berechnet:

(78) Rv k  0,0135 - ( 1 7  + 18) ä 33 Q.
v 0,0002 ' ' -------

D er Vorwiderstand w ird bei der Eichung genau abgeglichen.
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