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Vorliegend esBuch isteine umfassende Erweiterung derBroschiire ,Umbau
‘'und Eichung elektrischer MelRgerate“, erschienen Im Jahre 1947. Zahl-
reiche Zuschriften ermutigten den Herausgeber, eine umfangreiche Er-
weiterung durch den Autor durchfuhren zu lassen.

Wenn vorhandene MeRwerke fir bestimmte MeRbereiche und MeR-
aufgaben herzurichten sind, soll dieses Buch Helfer und Ratgebersein.
Die elektrische Wirkungsweise der Schaltungen und die Fehlereinflisse
sind eingehend behandelt. Alle fur die Berechnung der Anpassungsver-
haltnisse und der Hilfswiderstdnde ndtigen Formeln sind angegeben. Es
soll damit eine Lucke in der reichhaltigen Literatur Uber elektrische MeR3-
instrumente geschlossen werden. Der Herausgeber

Wenn der Leser das Buch aufschlagt und darin viele Formeln findet, dann
soll nicht der Eindruck entstehen, daB diese Formelsammlung Zweck des
Buchessei. Durch dieAngabeder Formeln sollfirden BenutzerderHaupt-
teil der Uberlegungsarbeit vorwmeggenommen werden.

Der Versuchsingenieur, der das elektrische MefRinstrument als Werkzeug
in seinem Versuchsaufbau verwendet, wird ebenso wie der Eichmecha-
ntker In derMeRinstrumentenwerkstatt manchen Hinweis finden, der ihm
wertvoll sein wird. Uber diesen Rahmen hinaus wird der Inhalt fur den
jungen Elektrotechniker, der sich mit der elektrischen Wirkungsweise der
MeRinstrumente néaher befassen mochte, von Interesse sein. Ich habe
Wert darauf gelegt, die Berechnungsangaben ubersichtlich zu gestalten.
Es wird dabei lediglich die Beherrschung der einfachen Buchstabenrech-
nung vorausgesetzt. Die Benutzung der Rechenunferlagen soll dadurch
weitesten Fachkreisen moglich gemacht werden. Im Abschnitt ,Gleich-
richterinstrumente” sind, der Bedeutung dieses neuen Mef3verfahrens ent-
sprechend, samtliche Schaltungen fir Strom- und Spannungsmessungen
beschrieben. Bei der Behandlung der physikalischen Funktion der MeR-
werke wurde das moderne Drehm agnetsystem besonders bertck-
sichtigt. Der Verfasser
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FORMELZEICHEN

Elektrische, magnetische und mechanische GréRen sind bei allen Schal-

tungen und Formeln mit derselben Bezeichnung festgelegt. Es bedeutet:

Aw = J mw = Amperewindungszahl einer elektromagnetisch wirk-
samen Spule

m, b, ¢ =Teile eines Widerstandes bezw. Teile einer Spulenwicklung

£ = Unbelastete Klemmenspannung eines Thermoelements

Fp = Paketquerschnitt eines Wandlerkerns

f = Fehler bezw. Fehlerbetrag

J m— Strom allgemein, StrommeRbereich

Jg = Strom uber einen MeRgleichrichter

Jgn ~ Nennstrom, Maximalstrom eines MefRgleichrichters

Jgd — Strom in DurchlaBrichtung Uber ein Gleichrichferventil

Jgs ~ Strom in Sperrichtung Uber ein Gleichrichterventil

Jh — Strom im Heizer eines Thermo-Umformers

Jk = KurzschluBstrom eines Thermoelements

Jm — MeRwerkstrom bei Vollausschlag

Jp = Strom in der Priméarwicklung eines Stromwandlers

Js = Strom In der Sekundéarwicklung eines Stromwandlers

Jsk — Stromwerte an den Skalenpunkten eines Strommessers zum
AnschluB an Sfromwandler

JX — unbekannter (gesuchter) Stromwert

K = Konstante, Faktor

M = Drehmoment des MeRRwerks

Mf = Gegendrehmoment der Federkraft

N = Warmeverlustleistung

Nn = Warmeverlustleistung an einem Nebenwiderstand

Nr = Warmeverlustleistung an einem Regelwiderstand

Nv = Warmeverlustleistung an einem Vorwiderstand

N—S = Nordpol—Sudpol eines Magnetfeldes

R — Widerstand allgemein

Ra = Ausgleichswiderstand

Rb Brickenwiderstand in der Gleichrichterbrickenschaltung

S = Belastungswiderstand in einem Hochfrequenzkreis

Re = Ersatzwiderstand

Rg = Innerer Widerstand (Klemmenwiderstand) eines Generators

Rg = Innerer (wirksamer) Widerstand eines MeRgleichrichters

Rh = Widerstand des Heizers eines Thermo-Umformers



FORMELZEICHEN

Ri —Innerer Widerstand (Klemmenwiderstand) des MeRinstruments

Rm = Widerstand eines MeRBwerks ohne Vor- und Nebenwider-
stande

Rn = Ohmwert eines Nebenwiderstandes

Rr m—Ohmwert eines Regelwiderstandes

Rs = Summenwiderstand einer Kombination mehrerer Widerstande

Rr = Innerer Widerstand eines Thermoelements

Rv = Ohmwert eines Vorwiderstandes

Rx —Unbekannter (gesuchter) Widerstand

U = Spannung allgemein, SpannungsmeBbereich

Uh = Klemmenspannung am Heizer eines Thermoelements bei
Nennstrom

um = Spannung an den Klemmen eines MeRwerks bei Vollausschlag

Up = Primarspannung eines Spannungswandlers

Us = Sekundarspannung eines Spannungswandlers

Usk ~ Spannungswerte an den Skalenpunkten eines Spannungs-

messers zum Anschlufl an Spannungswandler
Ux = Unbekannte (gesuchte) Spannung
w -m\Windungszahl einer elektromagnetisch wirksamen Spule
Wp = Windungszahl der Priméarwicklung eines Spannungswandlers
Ws = Windungszahl der Sekundarwicklung eines Spannungswandlers






Schaltzeichen
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SCHALTZEICHEN

Bedeutung

MeRwerk

MeRinstrumentJ, U,R, G (Galvanometer)

Gleichstrom-Generator

Hochfrequenz-Generator

Widerstand ohne bestimmte Werfe

Regelbarer Widerstand
(Normalausfuhrung)

Abgeglichener Widerstand

Veranderlicher Préazisionswiderstand

Schalter, KurzschluBbigel

MeRgleichrichter

Thermo-Umformer

Stromwandler

Spannungswandler

Summe mehrerer Teilwiderstande






DAS DAU ERFELD-D REHSPUL-ME SSWE RK

Zwischen den Polen NS eines permanenten Magneten ist eine rahmen- Beschreibung

formig gewickelte Drehspule angeordnet (Bild 1), Der magnetische Kraft-
linienweg ist Uber einen Eisenkern K geschlossen. Ein Spiralfederpaar F
(in der Abbildung ist nur eine Feder gezeichnet) wird bei Drehung der
DrehspuleDausderRuhelageherausgespanntund erzeugt dabei, ahnlich
wie bei einer Federwaage, ein Gegendrehmoment, das gleichméafRig mit
dem Ausschlagwinkel ansteigt. Die Federn dienen dabei als Stromzufuh-
rung zur Drehspule. Das Gewicht des Zeigers Z ist durch ein Gewichts-
paar G ausgeglichen. Der Schwerpunkt des beweglichen Organs wird
dadurch in die Drehachse gelegt, so dal der Zeigerausschlag von der
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Wirkungsweise

Lage des MeRBwerks unabhéangig wird. Hin mit der Achse verbundener
Zeiger Z wird Uber eine Skala gefihrt und ermdglicht die Ablesung des
Ausschlagwinkels.

Das elektromagnetische Drehmoment wird mit Hilfe des Dauerfeld-
magneten und der stromdurchflossenen Drehspule gebildet. Die Kraft-
wirkung entsteht dadurch, dal ein Magnetfeld auf einen stromdurch-
flossenen Leiter einwirkt (Bild 2).-

Bild 2
Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf einen stromdurchflossenen Leiter

Ein stromdurchflossener Leiter L erzeugt um sich herum ein ringférmig
geschlossenes magnetisches Kraftfeld. FlieBt im Leiter ein Strom, so wir-
ken die beiden Magnetfelder aufeinander bei ¢ infolge der Gleichsinnig-
keit der Feldrichtungen abstoRend, bei d infolge der entgegengesetzten
Richtung derKraftlinien anziehend. Der Leiter L erhélt eine mechanische
Kraftwirkung P senkrecht zum Feld des Dauermagneten NS in Richtung
des eingezeichneten Pfeils.

w
— =» Magnetische Kraftlinien
— 1> Mechanische Kraftwirkupg

Bild 3
Kraftwirkung eines parallelen Magnetfeldes auf eine stromdurchflossene
Leiterschleife



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 Kraftwirkungen bei ¢ und d vertauscht und dadurch die Kraft-
richtung von P umgekehrt.

Die GrofRe von Kraft P ist abhdngig von der Tiefe des Magnetfeldes NS
und von dem Produkt der Feldstarken von NS und L Die Feldstarke von
NS ist konstant; dieFeldtiefe ist ebenfalls unveranderlich. Eine Anderung
des Kraftmoments P ist daher allein abhingig von einer Anderung der
Feldstarke von L. Diese ist wiederum direkt proportional der Strom-
starke J im Leiter L, so daR P proportional J ist.

Liegt im Kraftlinienfeld des Magneten NS anstatt des Einzelleiters die dreh-
bar gelagerte Leiterschleife D (Bild 3), so sind die Verhdaltnisse dhnlich.
Es liegen bei ¢ gleichsinnige, bei d ungleiche Kraftlinienrichtungen zu-
sammen, demzufolge werden bei ¢ abstoBende, bei d anziehende Kraft-
wirkungen erzielt, so daB die Leitersch leife ein mechanisches Drehmoment
in Pfeilrichtung entwickelt.

Dieses Drehmoment ist bei sonst gleichen Verhéltnissen am gréRten, wenn
der Radius der Leiterschleife parallel zu den Kraftlinien NS steht. Das
Drehmoment wird Null, wenn der Radius mit den Kraftlinien NS einen
rechten Winkel bildet. Werden die konstanten EinfluBgroRen zum Faktor K
zusammengefalt, so gilt fir das Drehmoment

1) M K m mos a

Das elektromagnetisch erzeugte Drehmomentistalso bei dieser Anordnung
auBer vom Strom J noch vom Cosinus des Ausschlagwinkels a abhéangig.
Um den EinfluR des Ausschlagwinkels auszuschalten, muissen die Kraft-
linien von NS radial gerichtet werden (Bild A). Zwischen den kreisbogen-

— 5 Magnetische Kraftlinien
— »- Mechanische ptraftwirkung

Bild A
Kraftwirkung eines radialen Magnetfeldes auf eine stromdurchflossene
Leiterschicife



Dampfung

formig ausgeschliffenen Polen des permanenten Magneten NS wird ein
runder Eisenkern K eingefigt. Die Kraftlinien von NS verlaufen dadurch
in den Luftspalten radial und auf mdglichst kurzem Wegein magnetisch
schlecht leitender Luft, so dalk die Feldstarke in den Luftspalten sogrof3 wie
madglich wird. Dadurch, dall der Radius der Leiterschleife bei jedem Win-
kel parallel zu den Kraftlinien NS steht, bleibt der Ausschlagwinkel auf die
Kraftwirkung ohne EinfluR. Das Drehmoment M wird somit, auller von
den konstanten GroRRen, allein abhéngig vom Strom J in der Leiterschleife:

@)

Besteht die Leiterschleife aus mehreren Windungen, wie es bei der Dreh-
spule im DrehspulmeRBwerk der Fall ist, so vervielfacht sich das Dreh-
moment bei gleichbleibendem Strom mit der Anzahl der Windungen.
Auch bei der Leiterschleife tritt eine Wendung der Kraftwirkung ein (siehe
oben), wenn die Stromrichtung in der Schleife umgepolt wird. Im Gleich-
gewichtszustand (bei reibungsfreier Lagerung des beweglichen Organs)
ist das Drehmoment M der Drehspule, welches das bewegliche Organ
vorwarts dreht, gleich dem ruckwaérts wirkenden Drehmoment Mp, das
durch die Spiralfedern erzeugt wird.

Das Gegendrehmonient Mp ist bei mechanisch einwandfreien Federn pro-
portional dem Ausschlagwinkel a, damit ist die GroRe des Ausschlag-
winkels direkt proportional dem DrehmomentM und demzufolge nach (2)
verhdltnisgleich dem Strom J; die Skalenteilung ist daher gleichméaRig.
Infolge der magnetischen Feldstarke im Luftspalt ist an der Drehspule nur
eine geringe elektrische Leistung erforderlich, um ein hohes Drehmoment
zu erzielen. DrehspulmeBwerke haben daher einen besonders kleinen
Eigenverbrauch. Bei guten DrehspulmefRwerken liegt dieser in der Gro-
Renordnung von «sl pW.

Die Feldstarke im Luftspalt des Dauermagneten ist geniigend hoch, um in
einem darin bewegten geschlossenen Leiter Wirbelstréme zu induzieren,
deren Feld der Leiterbewegung entgegenwirkt. Zu diesem Zweck wird
die Drehspule meist auf einen Aluminiumrahmen gewickelt, der fir den
Wirbelstromeffekt eine KurzschluBwindung darstellt und die Bewegung
der Drehspule dampft. Bei frei gewickeltem Rahmen Ubernimmt die
Uber den AuRRenkreis geschlossene Rahmenwicklung die Dampfung. Die
Dampfungswirkung ist dabei vom Widerstand desAuBenkreises abhéangig.
Der AuRenwiderstand, bei dem sich der Zeiger des beweglichen Organs
ohne Uberschwingung, jedoch ohne zu kriechen, auf den Sollwert ein-
stellt (aperiodische Dampfung) wird m ifGrenzwiderstand bezeichnet.
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DAS DREHMAGNETMESSWERK

Das DrehmagnefmeBwerk (Bild 5) stellt in elektromechanischer Hin- Beschreibung
sicht eine Fortentwicklung des Nadelgalvanometers dar. Es ist funktions-
maRig eine Umket™Njung des DrehspulmeRBwerks. Beim Drehmagnetmef3-
werk ist der permanente Magnet N: —S, auf der Zeigerachse befestigt.
Das elektromagnetische Feld N2—S2, welches durch die vom MefRstrom
durchflossenen Spulen erzeugt wird, ist feststehend angeordnet. Das
Gegendrehmoment wird jedoch nicht wie teim DrehspulmefRwerk durch
einen Federsatz, sondern durch die Einwirkung eines permanenten
Richtmagneten N3—S3 auf das Feld des Drehmagneten N S , erzeugt.
Die Stellung des Richtmagneten Nn—S, bestimmt die Ruhelage des
Drehmagneten und definiert dadurch den mechanischen Nullpunkt des
Zeigers Z. Die Zeigerruhelage kann durch Drehung des Richtmagneten

2 Elektrische MeBinstrumente 17



Wirkungsweise

Ns—Sti eingestellt werden. Dem Feld des Richtmagnefen Ist ein einstell-
barer magnetischer NebenschluB zugeordnet, durch den die Feldstarke
von N3—S, und damit die MeRBwerkempfindlichkeit verandert werden
kann. Ein Eisenzylinder aus magnetisch weichem Material schirmt das
MeRBwerk gegeniber &uleren magnetischen Einflissen ab und bildet
den magnetischen RuckschluB fur das Feld N.—S,,.

Das MeRwerk hat mechanisch den Vorteil, daR keine Federn Und keine
Stromzufihrungen an das bewegliche Organ angreifen. Die fest-
stehenden Spulen sind verhéltnismaRig leicht fur einen anderen MeR-
werksfrom umzuwickeln. Der Eigenverbrauch ist jedoch gegeniber dem
DrehspulmeBwerk hdher.

Da der magnetische Kreis zwischen Drehmagnet und Spulenfeld haupt-
séchlich durch Luft verlauft, istdie Generatorwirkung des schwingenden
Zeigersystems, welche zur Dampfung ausgenutzf werden kdnnte, sehr
klein. Es muR daher eine besondere Luftdampfung (in den Abbildungen
nicht gezeichnet), ahnlich wie beim DreheisenmeBwerk, vorgesehen
werden,

In der Ruhelage bildet das Feld N, —S: einen Winkel p mit dem Feld
N ,—S., (Bild 6). Bei StromfluB durch die Spulen erfolgt AbstoBung der
gleichnamigen Pole Nt—N2, St—S, und Anziehung der ungleichnami-
gen Pole SI—N., S.—Nr Es entsteht ein Drehmoment, dessen GréRe ab-
hangig istvon dem Produkt der Feldstarken von N ,—S, und N_—5, und

18



dem Sinus der Summe von Ausschlag- und Ruhelagewinkel a + p. Die
Starke des Spulenfeldes N, —S, ist direkt proportional dem Produkt aus
dem MeRstrom J und der Anzahl w der Spulenwindungen. Werden die
Windungszahl w, die Feldstarke des permanenten Drehmagnefen N, —S,
und die Ubrigen konstanten GroRen zu dem Faktor K zusammengefall,
so gilt fur das Drehmoment

3) M= K m) msm(a + B)

Bei Umpolung des Spulenstroms polt sich das Feld N.,—S. um. Es wer-
den damit die abstoRenden und anziehenden Polpaare vertauscht und
das Drehmoment wird umgekehrt. DrehmagnetmeRBwerke sind daher,
ebenso wie DrehspulmeBwerke, nur fur Gleichstrom verwendbar.

Das Gegendrehmoment Mp wird durch Zusammenwirken des Dreh-
magneler- N, —S, mit dem Richtmagnetfeld N3—S, gebildet. In der
Ruhelage stehen diese beiden Felder parallel mit den ungleichnamigen
Polen Ubereinander. Bei Drehung des Magneten N, —S, aus der Ruhe-
lage heraus sind die beiden Felder bestrebt, ihre ungleichnamigen Pole
wieder Ubereinanderzustellen. Das dabei entstehende Richtdrehmoment
Mp ist abhdngig von dem Produkt der Feldstarken von N, —S, und
N;)—Sj und dem Sinus des Ausschlagwinkels a. Da hierbei die Felder
permanenter Magnete Zusammenwirken, ist das Produkt der Feldstarken
von Dreh- und Richtmagnet eine Konstante. Fiir das Gegendrehmoment
Mp gilt daher

Mp = Kr

Die Skalencharakteristik ist wegen der Einflisse der Sinusfunktionen
des Ausschlags- und Ruhelagewinkels nicht gleichméaRig, jedoch an-
nadhernd ahnlich derjenigen des DrehspulmeRwerks. Wegen des immer
noch kleinen Eigenverbrauchs des DrehmagnetmeBwerks (etwa 1 mW)
ist bei Drehmagnetstrommessern, ebenso wie beim Drehspulinstrument,
die Anwendung von Nebenwiderstanden maoglich.

Die Wicklung des Drehmagnefsystems laBRt sich verhaltnisméaRig leicht
fur die verschiedenen Verhéltnisse passend auslegen. Fur die Vorprifung
des MeRwerks und die Anpassung der Spulenwicklung gelten daher
grundsatzlich dieselben Bedingungen wie beim DreheisenmeRwerk.
Darlber hinaus kann durch Serien- oder Parallelschaltung der beiden
Spulenhédlften der MeRBwerkstrom besonders einfach geandert werden
(Bild 28). Wegen dieser Vorziige wird das DrehmagnetmefRwerk in der
Zukunft ein immer groReres Anwendungsgebiet finden. In den spéter
beschriebenen Schaltungen und bei der Bemessung der Hilfswiderstande
besteht gegeniiber dem DrehspulmeBwerk kein Unterschied.

19



Zusammen-
fassung

Beim Dauerfeld-DrehspulmeBwerk und beim Drehmagnet-MeRwerk
wjrg jgj Drehmoment dadurch gebildet, daR ein elektromagnetisches
Kraftfeld mit dem Kraftfeld eines permanenten Magneten zusammen-
wirkt. Weil bei Umpolung des MeRstroms nur das elektromagnetische
Kraftfeld allein umgekehrt wird, &ndert sich bei Umpolung die Richtung
des Drehmoments. Drehspul-und DrehmagnetmefRwerke sind daher nur
fur Gleichstrom verwendbar.

Da bei beiden MeRBwerken das Kraftfeld des permanentenMagneten kon-
stant bleibt, dndert sich beirrt Zusammenwirken beider Kraftfelder die
Stiarke des Drehmoments nur mit der Anderung des elektromagne-
tischen Feldes und damit proportional mit dem MeBwerkstrom. Es wird
daher bei Gleichstromimpulsen (z. B. bei ungeglattetem Gleichrichter-
strom) der arithmetische Mittelwert angezeigt.

20



DAS DREHEISEN-FLACHSPUL-MESSWERK

Bild 7. Dreheisen-Flachspul-MeRwerk

Vor einer Spule ist ein kleiner Eisenkern K., drehbar gelagert (Bild 7). Beschreibung
Auf der Achse sind Zeiger, Feder und Gewichte dhnlich wie beim Dreh-
spulinstrument angeordnet. Eine Luftddmpfung D dampft die Zeigerbe-

wegung und ermdglicht schnelle Einstellung des Zeigers auf den MeRwert.

Ein versrhiebbarer Eisenkern K, an der Spule dient zur Bundelung des
Kraftlipienverlaufs und dadurch zur begrenzten Regulierung des Kraft-

moments.

Das magnetische Kraftlinienfeld der Spule NS magnetisiert den Kern K, Wirkungsweise
gegenpolig (Bild 8). Bei StromfluR 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 Anderung der Stromrichtung die gleiche.

Das Kraftlinienfeld NS ist in seiner Starke abhdngig vom Produkt der

21



Spulenwindungszahl w und der durch die Spulenwindungen flieBenden
Stromstéarke J. Das Kraftmoment, mit dem K.. in die Spule hineingezogen
-wird, ist abhdngig von dem Produkt der magnetischen Feldstarke von NS
und K, und einem Faktor K, welcher die Kraftliniendichte in Abhéangig-
keit vom Ausschlagwinkel a erfaft.

Dadurch, daR das Kraftmoment von dem Produkt der Krafte der beiden
magnetischen Felder abhéngt, die wiederum beide vom MeRstrom gleich-

Magnetische Kraftlinien
— *- Mechanische Kraftwirkung

Bild 8. KrafHinienverlauf am Dreheisen-Flachspul-MeRwerk

maéaRig gedndert werden, &ndert sich das Kraftmomenf mit dem Quadrat
des MeRstroms. Die Skalenteilung des Dreheiseninsfruments ist daher
nicht gleichmaRig.

Um die Ungleichmé&RBigkeit des Skalenverlaufs zu mildern, erhélt der
Kern K, eine ellipsendhnliche Form, die bei zunehmendem Ausschlag-
winkel das Drehmoment verringert.

Das Drehmoment, hervorgerufen durch das Kraftlinienfeld der Spule NS
in Verbindung mit dem Kern K., spannt, wie beim Drehspulinstrument,
die Feder, welche das Gegendrehmoment liefert.
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DAS DREHEISEN -RUNDSPUL-MESSWERK

Kerne
abgewickelt

Bild 9. Dreheisen-Rundsput-MeRwerk

Im Innern einer zylinderférmigen Spule ist an der Achse des Dreheisen- Beschreibung
MeRwerks der bewegliche Kern K, angebracht (Bild 9). Auf der Achse

sind Feder, Gewichte, Zeiger und Luftddmpfung in Gblicherweise ange-

ordnef. Gegeniber dem beweglichen Eisenkern K, sitzt der keilférmige,
verschiebbare Kern K,.

Durch die stromdurchflossenen Windungen w der Spule (Bild 10) werden Wirkungsweise
der feste Eisenkern K, und der bewegliche Eisenkern K, gleichsinnig
magnetisch. Die Eisenkerne erhalten daher eine gegeneinander ab-

stoRende Kraffwirkung. Die abstoBende Kraftwirkung der beiden Kerne

wird bei Umpolung des Stroms beibehalten, da die Felder beider Kerne

gleichzeitig umgepolt werden und dabei immer ihre magnetisch gleich-
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sinnige Polung behalten. Das Kraftmoment, mit dem sich beide Kerne
abstoflen, ist abhdngig von dem Produkt der Feldstarke jedes Kerns.

Bei Dreheisen-MeRwerken wird bei einerAnderung desSpulenfeldesauch
das durch das Spulenfeld verursachte Kernfeld gedndert. Da das Dreh-
moment aber vom Produkt der magnetischen Feldstarke beider Felder
abhéngig ist, muB sich das Drehmoment M anné&hernd quadratisch mit
der Starke des Hauptfeldes und damit quadratisch mit der Stromstarke
andern. Werden alle konstanten EinfluRgréfen zu einem Faktor K zu-

Bild 10. Dreheisen-RundspulmeBwerk, Wirkungsweise

sammengefallt, so gilt fir einen kurzen Skalenbogen ann&hernd

®
Der geringe Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrommessungen,
hervorgerufen durch die Eisenverluste bei Wechselstrom und durch Fort-
fall der Spuleninduktivitat bei Gleichstrom, kann bei modernen MeR-
werken vernachlassigt werden.

Zusammen- DrehelsenmeRwerke haben einen annahernd quadratischen Skalenver-

fassung lauf; die Skalenteilung ist daher nicht gleichmaRig.

Die Richtung des Drehmoments wird bei Umpolung des Stroms in der Feld-
spule beibehalten. Das DreheisenmefRwerk ist daher fur Wechselstrom-
Messungen geeignet.
Da das Drehmoment annédhernd quadratisch mit dem Strom In der Feld-
spule ansteigt, wird bei Wechselstrom und Gleichstromimpulsen (z. B. bei
Gleichstrom aus Gleichrichtern) der quadratische Mittelwert (Effektiv-
wert) angezeigt.
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EIGENVERBRAUCH UND GUTEFAKTOR
DES MESSINSTRUMENTS

Ein Instrument ist elektrisch und mechanisch umso besser, je gréRer sein
Drehmoment bezogen auf das Gewicht des beweglichen Organs ist.
Das Verhaltnis Drehmoment/Gewicht des beweglichen Organs ist daher
bestimmend fir die Gite des MeBwerks. Instrumente, die dauernd eine
hohe Genauigkeit einhalten sollen, mussen kraftigere Ruckstellfedern
Haben als z. B. Galvanometer, die nur fur Vergleichsmessungen benutzt
werden. Die Forderung nach hoher Empfindlichkeit bezw. nach besonders
kleinem Eigenverbrauch steht der Forderung nach einem hohen Gute-
faktor des Instruments entgegen, weil zur Erzeugung eines hohen Dreh-
moments auch ein hoher Eigenverbrauch nétig ist.

Der Eigenverbrauch bei Strommessern ist um so niedriger, je kleiner das
Produkt aus Innenwiderstand und dem Quadrat des Stromes fiir Endwert
des Instruments ist. Anders ausgedrickt: Bei zwei Strommessern mit glei-
chem MeRbereich hat derjenige den kleineren Eigenverbrauch, der den
geringeren Innenwiderstand und damit den kleineren Spannungsabfall
besitzt.

Der Eigenverbrauch bei Spannungsmessern ist um so niedriger, je hdher
sein Innenwiderstand / Volt und damit je niedriger sein Eigenstrom ist.
Bei Spannungsmessern fir Laborzwecke wird daher neuerdings oft der
Quotient Q/V angegeben. Der Wert 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
1000 Q/V 1,0 mA
2000 Q/V 0,5 mA
10 000 Q V 0,1mA

fur Endausschlag.
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GENAUIGKEIT UND FEHLERGRENZEN

Kein MeRinstrument zeigt den MeRwert absolut genau an. Der angezeigte
Wert wird mehr oder weniger stark vom Sollwert abweichen. Zeigt ein
MeRinstrument weniger als den Sollwert an, spricht man von einem
—Fehler, um gekehrt von einem + Fehler,

Die Abweichung vom Sollwerl wird immer auf den ganzen Mefbereich des
Instruments, nicht auf den gemessenen Werl, bezogen.-

1. Beispiel:

Ein Spannungsmesser mit einem MeRBbereich von 0. .. 300V zeigt anstatt
110V nur 107V an.

Differenz—3V, bezogen auf 300V:

' 100 =
2. Beispiel:
Ein Strommesser mit Nullpunkt in der Mitte, MeRbereich von 3... 0... 3A
zeigt anstatt des Sollwertes von 2A 21 A an. MeRBbereich des Instruments
von 3 Uber 0 zu 3A — 6A.
MeRfehler 4-0,1 A bezogen auf 6A:

+01
f=— = - ml00 = '+1,67 EA;
Umgekehrt:
An einem Instrument mit einem MeRbereich von 0... 260V sei die zuge-
sicherte Genauigkeit mit +1,5% angegeben. Es kann somit an jeder
Stelle der Skala ein Fehler von hochstens 1,5% von 260 V, das ist
1,5 <260

f—i — — = + 3,9V erwartet werden. Soviel darf das Instrument
falsch anzeigen, um immer noch der garantierten Genauigkeit zu ent-
sprechen. Im allgemeinen wird bei normalen Schalttafelinstrumenten
und beim Wechselstromteil von Vielfachinstrumenten eine Genauigkeit
von + t,5% und beim Gleichstromteil von Vielfachinstrumenten + 1%
zugesichert. Die Genauigkeit ist meist auf den Skalen vermerkt. Beiden
alten Klassenzeichen bedeuten

G —+ 15 %,

E=% 05%

F —1+ 0,2 % Genauigkeit,
bezogen auf den Skalenendwert bezw. aufden Wert des gesamten Skalen-
umfanges bei Instrumenten mit Nullpunkt innerhalb der Skala.
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PRUFUNG DES MESSWERKS

/
Die Federn des Priflings missen bei derZeigerbewegung uUber den ganzen
Skalenbogen freigehen, die Federwindungen durfen sich nicht berihren.
Die Federn missen, falls notwendig, vorsichtig mit einer eisenfreien Pin-
zette nachgebogen werden; die Lagerung ist so nachzustellen, dalR das
bewegliche Organ noch fiuihlbares Spitzenspiel hat.
Bei Drehspul-Instrumenten ist auf absolut sauberen Zustand des Raumes
zwischen Magnet und Kern zu achten, Fremdk&rper mussen restlos ent-
fernt werden. Besonders gut geeignet ist hierfir eine mafRig feuchte
Stahinadel.
Bei Dreheisen- und DrehmagnetmeRwerken sind Fremdkdrper in der
Dampfungskammerzwischen Kammerwand und Fligel besonders unan-
genehm, weil an dieser Stelle wegen der Kraftwirkung des langen Hebel-
armes schon unsichtbare Harchen und Fasern zur Behinderung der freien
Bewegung des MelRwerkes fuhren. Man kann sich hier helfen, indem man
Kammer und Flugel schnell Gber eine maRig heiBe Flamme fihrt und
damit die storenden Fremdkdrper absengt.
Reparaturen, bei denen das MeRwerk demontiert werden muB, sind
zweckmaRig in Spezial Werkstatten durchzufuhren, da die empfindlichen
MeRwerkteile durch unsachgemafe Behandlung sehr leicht beschadigt
werden kénnen.
Um die rechnerischen Grundlagen fir die Umeichung zu' erhalten, und
um den elektrischen Zustand des MeRRwerks zu prifen, missen von den
drei Daten des Ohmschen Gesetzes mindestens zwei durch Messung er-
mittelt werden. Es folgt daher zunéchst die Bestimmung des MeRwerk-
stroms Jm. Bei Drehspul- und DrehmagnetmeRlwerken werden zu diesem

XT
Nebenwiderstand labgtisiiO

Bild 11 rm uu "
Bestimmung des MeRwerk-
stroms Jm ‘(direkte Methode)

Normal
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Zweck eventuell vorhandene Nebenwiderstande abgeldtet. In Serien-
schaltung mit einem Normal-Strommesser wird der Prifling auf Endaus-
schlag geregelt und der MeBwerkstrom Jmam Normal abgelesen(Bild 11).
Bei sehr kleinem MeRBwerkstrom desPruflings, bei dem die Empfindlichkeit
des als Normal; benitzten Milliamperemeters zur Bestimmung des Mef3-
werkstromsJ nicht ausreicht, kann man wie folgt Vorgehen:

Bild 12
Bestimmung des MeBwerk-
stroms Jm (indirekte Methode”™

Vor den Prufling wird ein hoher Widerstand Ry bekannter GroRe gelegt
(Bild 12)i Parallel dazu liegt ein Spannungsmesser als Normal. Wird der
Prufling auf Endausschlag geregelt, so ist angendhert

u
(6)

Bei zu kleinem Vorwiderstand Ry geht der Eigenwiderstand des MeRBwerks als
Fehlerquelle ein. Der Werl von Ry muf bei dieser Methode mindestens das
Funfhunderlfache des MeRBwerkwiderstandes betragen.

Steht der MeRwerkstrom J fest, so wird der Widerstand R des MeR-

Bild 13 \(mV)j
Bestimmung desMefRwerk- Rm
Widerstandes Rm mittels
Strom-Spannungsmessung
Vorwiderstand
desPriflings
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werks gemessen. Dies kann direkt mit einer MeRbriicke oder mit einem
Ohmmefer oder indirekt mit einer Strom-Spannungsmessung geschehen.
Parallel zum MeRwerk des Priflings wird ein Spannungsmesser (Millivolt-
bereich beiDrehspul-MeRwerken) unterUmgehung eventuell vorhandener
Vorwiderstdnde geschaltet (Bild 13). Der Prifling wird auf Endausschlag
geregelt und Umabgelesen. Nach dem Ohmschen Gesetz ist

U] Q.

Bei zu schwachen oder zu langen Zuleitungen zwischen Normal und Priifling
gehl der zuséatzliche Spannungsverlust der Zuleitungen als Fehler ein. Zulei-
tungen zwischen Normal und Prufling deshalb so stark wie mdglich hallen,
Steckverbindungen vermeiden, nur Idten oder klemmen.

Fiar Drehspul-Instrumente geniigen die bis jetzt ermittelten Werte, um das
Instrument mit einem bestimmten MeRbereich zu versehen.

Bei Dreheisen-Instrumenten wird, falls durch einen neuen MeRBbereich eine
Umwicklung der Feldspule ndtig wird, deren urspringliche Windungs-
zahl bestimmt. Dies kann dadurch geschehen, daR die Spule in einer
Wickelvorrichtung bei laufendem Tourenzéhler abgewickelt wird oder
daR — bei Spulen mit wenigen Windungen — diese gezahlt werden. Es
kdnnen aber auch nach Entfernen der alten Wicklung auf die Feldspule
etwa 50 Windungen aufgewickelt (Rupfer, etwa 1 mm 0) und die Win-
dungen gezéahlt werden. Wird nun der Strom, bei dem das Instrument
Endausschlag zeigt, bestimmt, so ist das ProduktJ w das MaR fur die
Amperewindungszahl des MeRBwerks (Amperewindungszahl Aw = MeR-
werkstrom Jm ¢ Spulenwindungszahl w).

Dieser letztere Weg wird bei fehlender oder verbrannter Wicklung der
ejnzige sein, um die Aw-Zahl des MelRwerks zu rekonstruieren. Normale
DreheisenmeRwerke haben etwa 150 ... 250Aw.

Soll das Dreheisen-Instrument auch fir Gleichstrommessungen verwendet
werden, mulR bei Dreheisen-MeRBwerken unbekannter Herkunft die Eisen-
glute nachgeprift werden. Zu diesem Zweck wird das MeBwerk an
Gleichstrom angeschlossen und der Strom im MeRwerk langsam, hoch-
geregelt, bis der Zeiger auf einem Wert etwa auf Skalenmitte steht. Der
bei diesem Skalenpunkt flieBende Gleichstromwert wird gemessen und
notiert. Das MeRwerk wird anschlieBend auf Vollausschlag gebracht, der
Strom herabgeregelt und der Zeigerausschlag wieder auf den urspring-
lichen Skalenwert eingestellt. Der dabei abzulesende zweite Gleichstrom-
wert fur den gleichen Skalenausschlag des Pruflings wird mit dem zuerst
gefundenen (Aufwarts-)Wert verglichen. Beide Werte dirfen nicht mehr
mels 1% voneinander abweichen. Falls die Abweichung grdRBer ist, hat
das fur die Kerne verwendete Eisen eine zu hohe magnetische Remanenz.
Dreheisen-MeRBwerke mit solchem Eisen sind fur Gleichstrommessungen
nicht geeignet.
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Dreheisen-MeRBwerke durfen mit Drehspul-MeRwerken nur bei oberwellen-
freiem Gleichstrom (Batterie oder Netz) verglichen werden. (Unterschiedliche
Mittelwerlbildung, siehe Seite 20 und 24.)

Bei Drehmagnet-MeRwerken wird bei fehlender Wicklung die Ampere-
windungszahl auf ahnliche Weise wie beim DreheisenmeRwerk ermittelt.
Hs wird hierbei eine Probewicklung von 2 -50 Windungen (Kupfer,
etwa 0,3 mm (29 benutzt. Normale DrehmagnetmeRBwerke bendtigen
far Vollausschlag bei Zeigerruhelage seitlich 2 mLAw , bei Zeigerruhe-
lage in der Mitte w 2 m),5Aw. (1 bzw. 0,5 Aw fiir jede der beiden Spulen!)

SCHALTUNG DES MESSINSTRUMENTS UND

BERECHN

UNG DER WIDERSTANDE

Die richtige Funktion des elektrischen MeRgerats ist abhangig von der
richtigen Schaltung und der richtigen Bemessung der Vor- und Neben-
widerstande. In den meisten Féllen ist dabei eine Rechnung nicht zu ver-
meiden. In den folgenden Abschnitten ist die Berechnung der Wider-
stdande durch die Angabe der einfach gehaltenen Formelh so leicht wie
maoglich gemacht worden.

Bel einfachen Spannungs- und Strommessern kann der Wert des Hilfs-
widerstandes auch ohne Rechnung bestimmt werden, wenn ein regelbarer
Normalwiderstand zurVerfligung steht; dieser Regelwiderstand kann zur
Ermittlung des Widerstandswerts an Stelle des endgiltigen Vor- bezw.
Nebenwiderstandes eingeschaltet werden. Der Normalwiderstand wird
so eingeregelt, daB das Instrument den verlangten Wert der MeRRgrofie
anzeigt; der eingeregelte Widerstandswert wird am Normalwiderstand
abgelesen und damit ist der gesuchte Widerstand bestimmt.

An Stelle des Normalwiderstandes kann ein gewdhnlicher, regelbarer
Widerstand verwendet werden, wenn die Kontaktgabe des Regelgliedes
einigermalen zuverlédssig ist. Nach Einstellung des Regelwiderstandes
im Stromkreis des Priflings wird der Widersfandswert mit einer Wider-
standsmeReinrichtung bestimmt.

Zur Feststellung der Warmeverlustleistung ist jedoch auch hierbei eine
Rechnung nétig. Ferner sind Berechnungen bei Bestimmung der unter-
teilten Nebenwiderstande fir Strommesser mit mehreren MeRBbereichen,
bei Widerstandsmessern und Gleichrichter-Instrumenten unbedingt er-
forderlich.
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SPANNUNGSMESSER

Drehspul-, Drehmagnet- und Dreheisen-Spannungsmesser sind Strom-
messer mit moglichst hohem Innenwiderstand.

Die GroRe des Innenwiderstandes R; fir einen bestimmten Spannungs-
meRbereich U wird allein von dem MeRwerksfrom J bestimmt (Bild 14).
Es ist

(8) R = Q.

Der Innenwiderstand eines Spannungsmessers muf} konstant sein, um den
Strom, welcher durch das MeBwerk flieRt, allein vonfder an den Klem-
men anliegenden Spannung abh&ngig zu machen. Der Widerstand von

i Bild 14. Spannungsmesser
Jm

Kupferwicklungen (Drehspule, Feldspule) ist nicht konstant, sondern tem-
peraturabhéngig. Der Widerstand eines Kupferleiters steigt mit zuneh-
mender Temperatur um 4% /10°C. Dies wirde bedeuten, daB z. B.
ein Dreheisen-Spannungsmesser, dessen Spannungspfad nur aus der Feld-
spulenwicklung bestehen wiirde, beiAnderung derTemperatur um+10°C,
anstatt 220 V nur noch 211 V anzeigen wirde.

Um den Temperaturfehler beliebig klein zu halten, wird in Reihe mit der
Drehspule oder Feldspule ein Widerstand aus temperaturunabhéngigem
Material (Manganin, Konstantan) geschaltet. Je héher der Widerstands-
anteil dieses Materials im Verhaltnis zum Kupferanteil ist, um so geringer
wirkt sich die temperaturbedingte Widerstandséanderung des Kupfer-
anteils auf den Gesamtwidersfand aus. In der Praxis genugt es, den tem-
peraturunabhéngigen Widerstandsteil 4 ... 6 mal so hoch wie den Wider-
stand der Kupferwkklungen anzusetzen. DertemperaturkonstanteWider-
standsanteil wird bei Drehspul-Spannungsmessern'schon bei kleinen MeR-
bereichen wegen des verhéltnisméaRig kleinen Widerstandes der Drehspule
meist hdher sein.
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Ermittlung des
Vorwiderstandes

Umwicklung der
Feldspule bei
Dreheisen-
Spannungs-
messern

Die MeRBwerkdaten Jmund Rmwurden bei der Prifung festgestellt. Es muR
nun der Vorwiderstand Ry festgelegt werden. Fur einen bestimmten Mef3-
bereich U ist der Vorwiderstand (Bild 14)

) Rv=1j ~Rm Q.

BeiSpannungsmessern mit mehrerenMeRbereichen(Bild 15) istesahnlich:

“Uj i
-Uz- }

Rm Bild 15
ty, |7 ty3 Spannungsmesser mit
mehreren MeRbereichen

Fiar den Abschnitt U wird die GroRe desVorwiderstandes RV) nach For-
mel (9) ermittelt.
Fiar den Abschnitt U™ und die folgenden gilt fir den Vorwiderstand

U,-U
(10

(11) "3 Q.

Sind mehr als 3 Spannungsbereiche vorhanden, so wird entsprechend (10)
und (11) weitergerechnet.

Fir die Kontrolle der Warmeentwicklung wird die Eelastung des Vor-
widerstandes bestimmt:

(12) N. R W.

Bei Verkleinerung des MelRbereichs am Dreheisen-Spannungsmesser kann
der Widerstand der Kupferwicklung zu groR sein, so daR der nétige Man-
ganinanteil nicht mehr vorgeschaltet werden kann. Umgekehrt kann be'
wesentlicher Erhéhung des MeRbereichs die Windungszahl der Feldspule
fir den neuen Spannungswert zu gering sein. Dadurch wird der MeR-
werkstrom und damit derLeistungsverlust im Vorwiderstand unnétig hoch.
Im ersten Falle muf die Feldspule neu gewickelt werden; im zweiten Falle
ist die Umwicklung ratsam. Der Neuberechnung wird die Amperewin-
dungszahl Aw der Feldspule, die bei der Vorprufung (Seite 29) gefunden
wurde, zugrunde gelegt.

W ar das Instrument ein Spannungsmesser fur die urspringliche Spannung
Ut und war die ursprungliche Windungszahl w, der Feldspule bekannt,
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so kann die neue Windungszahl w., fir die neue Spannung U, wie folgt
berechnet werden:

(13) w, = U, wdg.

U,
Der Drahtdurchmesser kann aus der Tabelle (Seite 34) unter Berlick-
sichtigung des Wickelquerschnitts entnommen werden. Damit ist die neue
Feldspulenwicklung bestimmt.
Ist die urspriingliche Windungszahl nicht bekannt, oder war das Dreh-
eisen-Instrument ein Strommesser, der nun zu einem Spannungsmesser
umgebaut werden soll, dann ist die Berechnung der Feldspule etwas um-
fangreicher.
Da der Eigenverbrauch von Dreheisen-Spannungsmessern bei ~ 4 Watt
liegt, errechnet sich der voraussichtlich entstehende MeRBwerkstrom J

(14) A.

Die voraussichtlich bendtigten Windungen wlergeben sich aus

Aw

(15) wdg.

Jm

Unter Bericksichtigung des Wickelraumes und der Windungszahl wird
der voraussichtliche Widerstandswerf Rm'd er neuen Feldspulenwicklung
aus derTabelle(Seite 34) entnommen. An der Feldspule entsteht derSpan-
nungsabfall Um1l— Jm’ mRm'. der etwa ein Sechstel bis ein Fiinfzehntel des
neuen Spannungsmefbereiches betragen soll. Ergibt diese erste Rechen-
probe, daB obige Bedingung erfillt ist, so kann der Drahtdurchmesser
nach der Tabelle festgelegt werden; andernfalls wird die Rechnung mit
einem in der Tabelle benachbarten Drahtquerschnitt wiederholt.

Nach Wicklung der Feldspule muBR deren Widerstandswert gemessen wer-
den. Dieser gemessene Wert ist fir Rm zur Bestimmung desVorwider-
sfandes nach (9) zugrunde zu legen.

Up—
U v
wWWVVWW

AAAVWA
v, -

Bild 16; Spannun andler
i pannungsw H5> -
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Dreheisen-
Spannungsmesser
zum AnschluB3 an

Spannungs-

wandler

Umwicklung
des Spulensatzes
bei Drehmagnet-

Spannungs-
messern

Ist bei Wechselspannungsmessungen zwischen MeRinstrument und MeR-
spannung (Bild 16) ein Spannungswandler geschaltet (z. B. bei Hoch-
spannungsanlagen), so liegt das Instrument elektrisch am Sekundéarspan-
nungswert Us, wéahrend die Skalenwerte Usk fur die Primarspannung
Up angegeben sind. Die elektrischen Werte Ux fir die Skalenwerte Usk

errechnen sich wie folgt:
Us
(16) Ux'— Usk V.

Up
DasWandler-Ubersetzungsverhéltnis Up/Us wird aufder Skala angegeben.
Bei Drehmagnet-Spannungsmessern wird eine Umwicklung selten er-
forderlich sein, da durch Serien-Parallelschaltung der beiden Spulen-
hélften MeRwerkstrom und MeRBwerkwiderstand auf einfache Weise grob
angepalt werden kdnnen. Falls zur bestméglichen Angleichung des In-
struments an die vorhandeneMefRaufgabe eineUmwicklung erforderlich
Ist, so errechnet sich die neue Wicklung bis U= 10V &ahnlich wie beim
Dreheisen-Spannungsmesser. Da bei niedrigen Spannungswerfen der
l.eistungsverbrauch bei «;4 mW liegt, erscheint das Ergebnis (14) in mA.
Bei héheren MeRbereichen als U —10V wird das DrehmagnetmeRwerk
fur einen moglichst kleinen Strom Jm eingerichtet. Es ist dabei die Win-

dungszahl w = AV Der Drahtdurchmesser kann aus der unten-
Jm

stehenden Wicklungstabelle enthommen werden. Der Vorwiderstand-

satz wird nach (9) ... (12) errechnet.

Tabelle zur Bestimmung der Spulenwickeldaten far Lackdrahte

Draht- Windungen Widerstand 3 Draht- Windungen  Widerstand 9
durch- aut1cm3 auf 1 cmt durch- auflcm2 auf 1 cm2
messer Wickel- Wickelraum messer  Wickel- Wickelraum
inmm  querschnitt Kupfer Manganin N MM querschnitt ,pfer Manganin

0,08 8750 300 8200 0,30 810 2,01 54,5
0,09 7000 191 5200 0,35 608 11 30
0,10 5750 127 3430 0,40 467 0,655 17,7
0,12 4050 62 1680 0,45 374 041 11,1
0,15 2750 27 730 0,50 303 0,271 7,35
0,18 2000 13,8 372 0,60 210 0,130 3,52
0,20 1670 9.2 248 0,70 154 0,0705 1,92
0,22 1400 6,45 175 0,80 120 00422 1,14
0,25 1125 4 108 0,90 96 0,0262 0,71
0,28 920 26 70 1,00 77 0,0172 0,465
d —d
-1 Wickelquerschnitt = t 1-—-cm2

T

d2 di d —d, .+ d, "

fr Wickelraum = 3,14 . t——&— . — f2— cm

(MaBe fur f und d in cm!)
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WIDERSTANDSMESSER

Jeder Gleichspannungsmesser ist ohne weiteres als Widerstandsmesser
verwendbar. Es gilt folgende Uberlegung (Bild 17):

Zeigt ein Spannungsmesser die Spannung U und schaltet man zwischen
Spannungsquelle und Spannungsmesser einen Widerstand Rx, so fallt der

Bild 17
Widerslandsmessung miltels
Spannungsmessers
Ri

vom Spannungsmesser angezeigte Spannungswert auf eine neue, kleinere
Spannung U' ab. Diese Spannung ist, auBer vom Innenwiderstand R; des
Instruments, direkt abhdngig von der GroRe des Widerstandes RXx.

R; .
@an U Q
Gleichspannungsmesser kdnnen mit einerzweiten, in Ohm geteilten Skala
versehen werden (Bild 18). Jeder Punkt U' der Ohmskala Ist aus der
Spannungsskala und aus der MeBspannung U wie folgt zu errechnen:
Ri

(18) W .

Ri + Rx
Eine besondere elektrische Eichung der Ohmskala Ist nicht erforderlich.
Zur Kontrolle des berechneten Skalenverlaufs kann folgende Rechen-
probe benutzt werden: Der auf der Ohmskala erscheinende Widerstands-

u
wert beim Punkt  muRgleichseindemInnenwiderstandR,desSpannungs-
messers.
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Bild 18. Spannungsmesser mit Ohmskala

Wirde man zur Einstellung des Ohm-Nullpunktes einen regelbaren Vorwider-
stand anwenden (Bild 19), so vSbrde dieser bei jeder Regelung seinen Wider-
slandswert dndern. Die Anderung des Regelwiderstandes Rv wiirde von der
MeRanordnung als ein Teil von Rx erfalt werden und dadurch das MeRergeb-
nis erheblich falschen. Dieser Schaltungsfehler ist leider oft, manchmal sogar
in der Literatur, anzutreffen.

DerInnenwldersta nd R; des Instruments mull bei der Einstellung des
Punktes 0 Ohm in jedem Falle unverandert bleiben, da sonst (8) die der

Bild 19
Einstellung des Nullpunkts
der Ohmskala, falsch

Berechnung der Ohmwerte zugrunde gelegte Spannungsempfindlichkeit
verandert wirde. Ohne den Innenwiderstand Rj zu andern, bestehen fur
die Einstellung des Ohm-Nullpunkts folgende Mdglichkeiten:

1. Durch Regulierung der MefBspannung U mittels Spannungsteilers
(Bild 20), dessen Querstrom mindestens das Hundertfache des MeRwerk»
Stroms im betragen muf.

V/orteil: Das Instrument bleibt in Schaltung und Empfindlichkeit un-
gedndert; es kann daher als Spannungsmesser weiter benutzt werden.
N achteil:! Es flieBt dauernd ein Querstrom am Spannungsteiler.
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rm R A Bild 20
Einstellung des Nullpunkts der
—_ (g }—] iJirir |_j Ohmskala mit Spannungsteiler

2. Durch Einstellen eines magnetischen Nebenschlusses (Bild 21).
Vorteil: Es flieRt ein Strom nur wahrend der Dauer der Messung.

N achteile: Geringe Veranderung der Skalencharakteristik durch den
magnetischen NebenschluB, da bei verschiedener Entfernung des Schllef’-
elsens der radiale Kraftlinienverlauf im Luftspalt verschieden stark gestort
wird. Das Instrument Ist als Spannungsmesser nicht mehr verwendbar,
da die Stellung des magnetischen Nebenschlusses nicht genau definiert
werden kann.

Berechnung des Vorwiderstandes Rv flur die Schaltungen Bild 20 und 21
erfolgt nach (9) und (12).

3. Durch Einstellung des MeRBwerkstroms Jm mit Hilfe der Zweiwege-
schaltung (Bild 22).

Bel dieser Schaltung kann mit Hilfe des Regelwiderstandes Rr der Strom-
anteil des MeRwerkzweigs Rm +Rv, gegenuber dem Stromanteil des

Bild 21
Einstellung des Nullpunkts
der Ohmskala mit
magnetischem NebenschluBR
Ptvelbort™ tij  f Eisrnplallt

Magnetischer-'~
Nebenschluf Effisa



Einstellung des Nullpunkts der Ohmskala durch Zweiwegeschaltung

Nebenzweigs Rn gedndert werden. Der Klemmenwiderstand R; bleibt
dabei nahezu konstant.

Vorteile: Es flieBt ein Strom nur wahrend der Dauer der Messung.
Das Instrument kann als Spannungsmesser arbeiten, wenn der Regel-
widerstand auf der Mittelstellung eine Einstellmarke erhalt und wéahrend
der Spannungsmessung auf diese Marke eingestellt wird.

Die einzelnen Widerstandsabschnitte (Bild 22) errechnen sich wie folgt:

19 v
(19 o1, Q
(20) Rp Rm "hRy Q
(21) Rr  01...02Rn Q,
(22) u Rn Rr

2 in 2 Q,
(23) Ri =

2 in
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Die Warmeverlustleisfungen an den Widerstdnden betragen:

(24)
(25)
(26)
@7

Die Regelfahigkeit betréagt bei

Rr=01Rn:xx5%

Rr—0,2 Rn: ~ * 9%,
Die Beeinflussung von Ri bei voller Ausregelung betragt bei

Rr=01Rn: -0,1%

Rr-=0,2Rn: -0,35%.
Dreheisen-Instrumente sind wegen ihrer groRen Skaiendrangung fur eine
Ohmskala ungeeignet, da der WidersfandsmeBbereich zu klein wird.
Der Prufling Rx bleibt bei der Einstellung des Ohm-Nullpunkts kurzge-
schlossen.! Nach Offnen des Kurzschlusses wird™ der OhmwertR* abge-
lesen, zur Kontrolle nochmals auf den eingeregeiten Wert Null-Ohm
zurickgeschaltet und die Messung evtl. wiederholt.
Wird bei einem Ohmmeter der Innenwiderstand R; durch Parallelschal-
ten eines Widerstandes Rn erniedrigt, so verkleinert sich im gleichen

w—JU Ir’

Naruir-
Rnf
-arinr-

-nnr-

Bild 23. Widerslandsmesser mit mehreren MeRbereichen
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Verhéltnis der WiderstandsmeRbereich. Durch Parallelschalten von 1 odeb
2 Nebenwiderslanden (Bild 23) kann der MeRRbereich des Ohmmeters auf
zweckméaRig 1:10 oder 1:100 herabgesetzt werden.

Beim Verhdltnis 1:10 betrdgt der Nebenwiderstand Rn:

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

Beim Verhéltnis 1:100 errechnet sich der Nebenwidersfand zu
(29) Rn, = Ri-0,0101 1/ Q.

Die Wéarmeverlustleistung am Nebenwiderstand betragt

u2
(30) Nn — W.

Rn
Die Anordnung eigne! sich prinzipiell fur alle vorbeschriebenen Ohmmeter-
schallungen, jedoch ist es unzweckmé&RBig, Schollung (Bild 20) mit mehreren
MeRbereichen auszuriisten, weil dabei der Querslrom am Spannungsteiler
aufdas 1000- bezw. 10000 fache von Jm ansteigen mifte.
Bei den bisher beschriebenen Schaltungen kann das MeRgerat die Wider-
sfandswerte nur dann richtig anzeigen, wenn die Spannungsquelle einen
so kleinen inneren Widerstand hat, da die MelRspannung bei allen auf
der. Skala erscheinenden Werten fir R™ anndhernd konstant bieibt. Bei
Verwendung von elektrolytischen Batterien oder Spannungsteilern mit
genliigend hohem Querstrom (Bild 20) Ist diese Voraussetzung fast immer
erfullt.
Bei Anwendung von hohen MeRspannungen, z. B. bei Gerdten zur Mes-
sung von lIsolationswiderstdanden wird die MeRBspannung meist von einem
eingebauten Gleichstrom-Generator (sog. Kurbelinduktor) erzeugt. Der
Innenwiderstand eines solchen Generators ist gegentiber dem Instrument-
Widerstand nicht mehr zu vernachlédssigen. Bei einfacher Serienschaltung
des Generators mit Instrument und Prifling wirde der gesamte Wider-

Bitd 24. MeRspannungsquelle mit hohem inneren Widerstand
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stand des MeRkreises erheblich erhéht werden. Diese Widerstandszu-
nahme wiurde vom MeRinstrument als Teil von R erfalt werden und
ebenso wie bei der fehlerhaften Schaltanordnung von Bild 19 das MeR-
ergebnis falschen.

Bei Anwendung eines Generators mit dem Innenwiderstand Rc als Mel3-
spannungsquelle mull der Vorwiderstand des MelRwerks bei Widerstands-
messungen um den Wert von Rq vermindert werden (Bild 24).’ Dadurch
bleibt der Kreiswiderstand fiur die Widerstandsmessung unverdndert.
Die Regulierung der MeBspannung fir den Wert Null Ohm geschieht
durch Anderung der Tourenzahl des Generators bei kurzgeschlossenem
Prifling. Wéahrend derMessung des Widerstandes Rx nach Lésen desKurz-
schlusses mufl die Umdrehungszahl des Generators konstant gehalten
werden.



DREHSPUL-UND DREHMAGNET-STROMMESSER

Die Empfindlichkeit bezw. der MeRbereich des Instruments wird durch
einen Nebenwiderstand, der parallel zum MeRBwerk geschaltet Ist, be-
stimmt (Bild 25). Der Nebenwiderstand besteht meist aus Manganin. Bei
diesem elektrisch temperafurunabhéngigen Material entsteht bei einem
konstanten Strom Jn ein temperaturkonstanter Spannungsabfall Jn mRn.
Wirde man den Nebenwiderstand einer Drehspule ohne Vorwiderstand
parallel schalten, so wére je nach dem temperaturbedingten Widerstand
der Kupferdrehspule der Strom in der Drehspule nicht konstant, sondern
verdnderlich; die Anzeige wéare, genau wie bei jedem Spannungsmesser
ohne Vorwiderstand, temperaturabhdngig. Es muB also auch bei Strom-
messern mit Nebenwiderstand zur Verkleinerung des Temperaturfehlers
ein Vorwiderstand aus temperaturunabhédngigem Widerstandsmaterial
zwischen Drehspule und Nebenwiderstand vorgesehen werden.

Der Vorwiderstand Rv, der wegen des niedrigen Spannungsabfalls des
Strommessers so klein wie mdglich bleiben muB, errechnet sich

(31) RV—4 «Rm Q-

Durch Vorschalten eines Konstant-Widerstandes von dem Betrag des
4-fachenMeBwerkwiderstandes sinkt der Kupferanteil auf '/V desGesamf-
wlderstandes des MeRwerkkreises. Der TemperatureinfluR wird dadurch
auf V5von 4?0.10°, also auf 0,8%/10° herabgesetzt.

Sind zwischen Anzeige-Instrument und Nebenwiderstand besondere Ver-
bindungsleitungen erforderlich, so erhéht sich der Widerstandswert von

Bild 25
Strommesser mit Neben-
widerstand
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Rm um den Widerstandswert der Zuleitungen. Der Nebenwiderstand Rn
wird nach dem Ohmschen Gesetz auf folgende Weise ermittelt:

Die Spannung U (33) am MeRwerk einschlieRlich des Spannungsabfalls
am Vorwiderstand mufB gleich sein dem Spannungsabfall am Neben-
widerstand. Durch den Nebenwiderstand flieBt derStrom J, vermindert um
den Strom Jm. Es ist daher U —Rn (j—im)- Daraus folgt Rn = -- v

J-Jrr
Wird hierbei U nach (33) eingesetzt, so ergibt sich

(32) Bm + Ry Q.

Rn — jn

Der Spannungsabfall U am Strommesser.ist
(33) U-Jm(Rm+ Rv)\ V.

Genormte Spannungsabfdlle sind bei Schalttafel-Instrumenten 60 und
150 mV, bei Laboratoriums-Instrumenten 100 mV, bei Prazisions-Instru-
menten 45 mV.

BeiStromen bis etwa 100 mA kann der Nebenwiderstand auch ausKupfer
bestehen, wobei er jedoch im Instrumentgehduse untergebracht werden
muB. Diese Anordnung bringt den Vorteil der vollkommenen Kompen-
sierung des Temperaturfehlers und einen kleinen Spannungsabfall am
Strommesser. Es gilt hierbei folgende Uberlegung:

Erhéhtsich der Widerstand eines Kupfer-Nebenschlusses infolge Ansteigens
derTemperatur, so erhoht sich bei konstantem MeRstrom derSpannungs-
abfall. Gleichzeitig steigt aber in demselben Verhéltnis auch der Wider-
stand der parallel geschalteten Drehspule, so dalR der die Drehspule durch-
flieRende Strom auch beiVeranderung derTemperatur immer der gleiche
bleibt. Ein Vorwiderstand zwischen MefRwerk und Nebenwiderstand ist
daher Uberflussig. Der Kupfer-Nebenwiderstand errechnet sich zu

Bm
(34) RN —ir, . Q.
i-in

Der Spannungsabfall U am Strommesser ist
(35) U=Jm-Rm V.

Andere Materialien als Manganin oder Kupfer kédnnen fir Nebenwider-
stdande nicht verwendet werden, da wegen der mdglichen Temperatur-
differenz zwischen Anzeige-Instrument und Nebenwiderstand Thermo-
spannungen auftreten kdnnen, welche die Anzeigegenauigkeit unzulassig
beeinflussen.
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Bild 26
Obergangswiderstand des
Umschalters kann den MeR-
wert falschen

Soll ein Drehspul-Strommesser mehrere MeRbereiche erhalten, so sind
grundsatzlich zwei verschiedene Schaltanordnungen mdéglich:

1. Es wird fur jeden MeRbereich ein besonderer Nebenwiderstand vor-
gesehen, wobei der Umschalter im Stromkreis des Nebenwiderstandes
liegt (Bild 26). Die Widerstande nach dieserSchaltung errechnen sich nach
(31) und (32). Es geht hierbei der veranderliche Ubergangs-Widerstand
am Umschalter voll als MeRfehler ein. Diese Anordnung ist daher nur
fur solche Nebenwiderstande verwendbar, deren Widerstandswerte um
mehrals 2GréRenordnungen hoher liegen als der Ubergangs-Widerstand
des Umschalters; praktisch also fir Nebenwiderstande fur MeflRbereiche
nicht iber 10 A, wobei schon eine sehr gute Konstruktion des Umschalters
vorausgesetzt wird.

2. Zur Vermeidung des Einflusses der Schalter-Ubergangs-Widerstande
ist es vorteilhaft, die Nebenwiderstande nach Bild 27 vorzusehen: Der
Umschalter liegt hierbei im MeRstromkreis. Der Ubergangs-Widerstand
des Umschalters ist daher ohne EinfluR auf die MeRfanordnung. Der kom-
binierte Nebenwiderstand wird &hnlich (32) wie folgt errechnet:

(36)

Die einzelnen Teilwiderstdnde verhalten sich umgekehrt wie die zuge-
hdrigen Stréme:

37)

(38)
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Bild 27
Ubcrgangswlidersland des
Umschalters ist ohne EinfluR
auf den MeRwert

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

(37) An Stelle von J2 wird der Reihe nach jeder StrommeRbereich, vom
zweitkleinsten bis zum gréfRten, eingesetzt. An Stelle von Rni + Rn;
erscheinen die Werte der zugehdrigen Widerstandsabschniite.

Die Ausrechnung von (36)...(38) wird meist bedeutend vereinfacht,

wenn der Betrag von U nach (33) durch'Abgleich von Rv auf einen

glatten Wert 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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DREHEISEN-STROMMESSER

Theoretisch ware es denkbar, auch bei Dreheisen-instrumenten zur
Anderung des MeRbereichs Nebenwiderstdnde vorzusehen. Dies ist jedoch
praktisch deshalb nicht maéglich, weil das Dreheisen-Instrument einen
hohen Eigenverbrauch hat. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daR
auch hierbei ein Vorwiderstand zwischen MeRwerk und Nebenwiderstand
vorgesehen werden mufRte, wére die fir die MeRanordnung aufgewen-
dete Leistung sehr hoch. Die MeRRbereiche bei Dreheisen-Strommessern
werden daher immer durch die Dimensionierung der Feldwicklung be-
stimmt.

Zu diesem Zweck wird die bei der Vorprufung gefundene Ampere-Win-
dungszahl Aw fur die Berechnung der Feldspulenwicklung zugrunde ge-

Aw
legt. Fir den StrommeRbereichJ ist die Windungszahl w — . Die Win-

dungszahl braucht jedoch nicht genau eingehalten zu werden, da Diffe-
renzen bis etwa + 5% bei der Eichung durch den einstellbaren Eisen-
kern ausreguliert werden kénnen. Der DrahtdurchmesserfirWicklungen
bis 3 A ist aus der Tabelle (Seite 34) zu entnehmen, nachdem der ver-
fugbare WickelguerschnittderSpule ausgemessen wurde. Fir Wicklungen
Uber 3A wird eineQuerschnittbelastung Yon 3.. 5A mm'-zugrundegelegt.
Am Dreheisen-Strommesser lassen sich zwei MeRbereiche, die sich wie
1: 2 verhalten, dadurch erzielen, dal die Wicklung in gleiche Halften
unterteilt wird (Bild 28). Die beiden Abteilungen werden zurVerdnderung
des Mef3bereichs in Serien-Parallelschaltung umgeschaltet. Die Skalen-
charakteristik bleibt bei beiden MefRbereichen die gleiche; es geniigt, bei
den Eichung nur einen MeRbereich zu messen. Der andere MeRbereich
wird auf der Skalenzeichenvorrichtung (siehe Seite 84) proportional im
Verhaltnis 1: 2 bzw. 2:1 geteilt.

Mehrere MeRbereiche kdnnen weiterhin durch Unterteilung der Wicklung

AAVWYVS
A/WWNA
Bild 28
f Serien-Parallelschaltung der
~_ Spulengruppen
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erzielt werden (Bild 29). Dies bedingt jedoch, falls das Instrument nicht
schon dafiir konstruiert wurde, eine Herabsetzung des Drehmoments oder

Bild 20 bt
Unterteilte Spule fur mehrere
MeRbereiche -33

eine Uberbeanspruchung des Wicklungsquerschnitts; in jedem Falle eine
Verschlechterung der MeRBwerkeigenschaften. Theoretisch mufte die
Amperewindungszahl bei allen Abteilungen gleich sein.

Daraus ergibt sich;

(39)

(40)

Die sich daraus ergebenden Arriperewindungszahlen fiir die einzelnen

Abteilungen wirden fir eisengeschlossene Kraftlinienwege z. B. bei

Wandlern (s.Seite63) ohne weiteres richtig sein. Bei den unvollkommen

geschlossenen Kraftlinienwegen bei Dreheisen-Instrumenten tritt fir die

auBeren Spulenabteilungen eine erhebliche Streuupg der Kraftlinien

auf. Die nach (39) und (40) gefundenen Resultate werden daher fur die

mittlere Abteilung um 10%, fur die &uBere Abteilung um 20%, erhdht.

DieSkalencharakteristik kann fir jeden MeRbreich verschieden ausfallen,

es mussen also bei der Eichung alle MeRRbereiche gemessen werden.

Bei Strommessern zum Anschluf an Stromwandler (Bild 30) flieRt Gber das Dreheisen-

Instrument der Sekundar-Stromwert Js, wahrend die Skalenwerte Jsk Strommesser
zum AnschluB3 an

fur den Priméarstrom dp angegeben sind. Die elektrischen Werte Jx fur die  stromwandler

Skalenwerte Jsk werden wie folgt berechnet:

Js
(1) Ix - Jsk - A.

Die Werte fur Jp und Js (Wandleribersetzungsverhéltnis) werden auf
der Skala angegeben.

Jo
M AY

h k

Js
Bild 30. Stromwandler Kj)_
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GLE1CHSTROM-V1 ELFACH-1 NSTRUMENT FUR

STROM -

UND SPANNUNGSMESSUNGEN

Far Vielfach-Instrumente mit mehreren Strom- und SpannungsmefRberei-
chen werden des kleinen Eigenverbrauchs wegen nur Drehspul-MeR-
werke verwendet. Die fur die MeRbereiche erforderliche Widerstands-
Kombination muf in Schaltung und Dimensionierung so vorteilhaft wie
madglich ausgelegt werden, um den zusatzlichen Eigenverbrauch niedrig
zu halten.

In der einfachsten Schaltung (Bild 31) wird einem Strommesser mit kom-
biniertem Nebenwiderstand ein mehrstufigerVorwiderstand fur die Span-
nungsmefBbereiche vorgeschaltet. DerSpannungsmelfteil istauf den klein-

Gleichstrom-Vielfach-Inslrument fir Strom- und Spannungsmessungen

sten StrommeRbereich Js aufgebaut; der Strom in den SpannungsmeR-
bereichen betrégt also bei der Nennspannung der Spannungsmefbereiche
J, Ampere. Dieser StrommeRbereich muB daher so niedrig wie méglich
ausgelegt werden.

Die Nebenwiderstande werden nach den Formeln (36), (37), (38) errech-
net. Zwischen den Klemmen + und J3liegtder SpannungsmefRbereich U,.
U, ist der Spannungsabfall desStrombereichs J3. Es ist daher zweckmaRig,
denVorwiderstand RVIfur einengenormtenSpannungsabfall (sieheSeite43)
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nach Formel (9) zu bestimmen, wobei darauf geachtet werden muR, daR
RV| das mindestens vierfache von Rm betragen mufl (Temperaturfehler;
siehe Seite 42).

Der Spannungsmefteil, bestehend aus den Vorwiderstanden Ry2 Rys usw.
wird nach (10) und (11) bestimmt, wotei jedoch anstattim der Werl von
J3in die Formeln eingesetzt werden muR.

Bei dieser Schaltung ist die volle Empfindlichkeit desMeRw.erks fur die
SpannungsmefBbereiche nicht anwendbar, da dem MelRwerk die Neben-
widerstdnde parallel geschaltet sind.

Um far die SpannungsmefRbereiche die Empfindlichkeit des MeRwerks
voll auszunutzen, kann (Bild 32) der Nebenwiderstandszweig wéahrend
»der Dauer der Spannungsmessung aufgetrennt werden. Die Trennstelle
wird zweckmaRig in die Zuleitung zum Nebenwiderstand des kleinsten
Strombereichs (Rp3) gelegt, um den EinfluB des Schaltertfcergangswlder-
standes mdoglichst klein zu halten. Der Schalterwiderstand geht In die
Genauigkeit der StrommeRbereiche als Fehler ein.

Bei der Schaltung (Bild 32) werden bei der Berechnung von Ry2 und der
Ubrigen Vorwiderstande die Formeln (10) und (11) ohne Ab&nderung
angewendet. Der Nebenwiderstandssatz wird wie bei der Schaltung
(Bild 31) berechnet.

Bild 32
Glelchstrom-Vlelfach-Instrument mit kleinem Strom
In den Spannungsberelchen
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MESSINSTRUMENTE MIT GLEICHRICHTER

Allgemeines

Aufbau des
Cieichrtchters

Physikalische
Grundlagen

Um Drehspulinstrumente mit ihrem geringen Eigenverbrauch auch fur

. Wechselstrom- und Wechselspannungsmessungen verwenden zu kdnnen,

ist es notwendig, den zu messenden Strom vor Durchfluf durch die Dreh-
spulegleichzurlchten. Neben Schwingkontakt-und R&hrengleichrichtern,
die ihre speziellen Anwendungsgebiete haben, werden fir MelRzwecke
hauptséachlich Sperrschichtgleichrichter mit Kupfer-Kupferoxydul-Elek-
troden verwendet.

Auf eine Kupferplatte ist eine sehr diinne Schicht Kupferoxydul aufge-
[3racHf. Ejne federnd angedrickte Gegenplatte aus Kupfer vermittelt

unter Zwischenschaltung einer Kontaktschicht aus Graphit oder Silber

Kupfer Kupfer-

¢'Oxydul
" Andrickfeder

DurchlaB-

Richtung
Bild 33
Kupier-Kupferoxydul-

Sperrschicht ~Kontakt - Gfeichrichter
Material

die Stromuberleitung (Bild 33). Um Einbau und Schaltung zu erleichtern,
sind meist mehrere Ventile in einem PreRstoffkdrper oder auf einer Saule
vereinigt.

Wird an ein Gleichrichterventil eine Wechselspannung angelegt, so wird
d|e eine Halbwelle des Wechselstroms hindurchgelassen; der StromfluR
der anderen Halbwelle wird — bis auf einen unbedeutenden Reststrom —
gesperrt.

Um die Empfindlichkeit der MeRBanordnung voll auszunutzen, wird far
MefRzwecke fastimmer eineZweiwegeschaltung (z. B. dieGraetzschaltung
Bild 40) angewendet. Es werden hierbei durch den Gleichrichtersatz beide
Halbwellen gleichgerichtet und als pulsierender Wellenstrom Uber das
MeRwerk geleitet.
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Spitzenwert 1,57

Bud 34. PulsierenderGleichslrom Arithmetischer
bei der Zweiwcg-Gleichrichtung Mittelwert 1

Der Uber den Gleichrichter flieBende Wechselstrom soll meist in Effektiv-
werten gemessen werden. (Effektivwert = quadratischer Mittelwert der
WechselstromgrdRe.) Das Drehspul-MeRBwerk bildet jedoch yon dem an-
kommenden Halbwellenstrom den arithmetischen Mittelwert (s. Seite20).
Arithmetischer und quadratischerMittelwert stehen im Verhéltnis 1:1,11»
vorausgesetzt, dal die Halbweilenimpulse von einem linearen Gleich-
richter aus sinusférmigem Wechselstrom gebildet werden.

Der Unterschied zwischen dem angezeigten arithmetischen und dem zu
messenden quadratischen Mittelwert wird beim Gleichrichter-Drehspul-
MeRgerat durch entsprechende Bemessung der Hilfswiderstdnde ausge-
glichen. Das Gleichrichter-Instrument wird normalerweise mit Sinus-
Wechselstrom geeicht. Weichtdie Kurvenform derMefRgréRe von der Sinus-
form ab,soandertsich dasVerhaltnis 1:1,11. Das Instrument mif3t in diesem
Falle falsch. Aus demselben Grunde kann einGlelchrichter-Drehspul-MeR-
gerdt nicht Wechselstrom und Gleichstrom auf derselben Skala mit den
gleichen Hilfswiderstdnden richtig zeigen, wie es z. B. bei einem an-
nahernd quadratisch wirkenden Dreheisen-Instrument mdoglich ist.

Der DurchlaRwiderstand des Gleichrichterventils ist nicht konstant, son-
dern stark temperatur- und stromabhéngig. Diese Einflusse erfordern
bei MeRgerdten mit Gleichrichtern in bezug auf Schaltung und Berech-
nung der Hilfswiderstande einen etwas groBeren Aufwand.

Der TemperatureinfluR auf den DurchlalR wid erstand betragt etwa
—15%/10°C. Der Widerstand féallt mit zunehmender Temperatur. Der
Temperaturfehler des Kupfers'betragt -)-4?n '10° C. Der Kupferwiderstand
steigt mit zunehmender Erwédrmung. Es kann daher der Temperatur-
fehler des Gleichrichters durch in Reihe geschaltete Kupferwiderstdnde
z. T. ausgeglichen werden. Bei gentgend groRem Manganinanteil im
Kreis ist derTemperaturfehler besonders niedrig. Ein Ausgleich mit-Kup-
ferwiderstanden ist nicht erforderlich; es gelten dabei die gleichen Uber-
legungen wie beim Temperaturfehler des Spannungsmessers (sieheS.31).
MeRgleichrichter mussen so eingebaut sein, daf sie der Beheizung durch
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'Skotenv'erhuf

Frequenz-
abhéangigkeil

Genauigkeit

konstante Widerstande entzogen sind. Dies gilt nicht fir Kupferwiderstande,
die zum Temperaturausgleich dienen; diese mussen nahe am Gleichrichter
angeordnet werden, damit Gleichrichter und Ausgleichswidersland mdglichst
dieselbe Temperatur erhallen.

Der DurchlaBwiderstand des Gleichrichters ist von der Stromstarke, die
U”er Nas”en,i' flieBt, abhangig. Der Widerstand steigt mit abnehmender
Belastung (siehe Kurve Bild 38).

In einem Stromkreis, in dem der konstante Widerstand im Verhaltnis zum
Ventil-DurchlaBwiderstand hoch ist, hat die Lastabhangigkeit des Gleich-
richterwiderstandes keinen wesentlichen EinfluB auf den Gesamtwider
stand. Die Stromstérke im Kreis wird nahezu allein von dem Anteil des
Konstantwiderstandes bestimmt (Spannungsmesser fir hohe Spannungen;
U3 Bild 42). DerGleichrichter wird hierbei linear ausgesteuert. DieSka-
lenteilung verlauft nahezu gleichmaéRig.

Ist in einem Stromkreis der Anteil des Konstantwiderstandes klein im Ver-
héaltnis zum veranderlichen Gleichrichterwiderstand, so verursacht die
Stromabhéangigkeit des DurchlaR Widerstandes eine Anderung desGesaml-
widerstandes. Dadurch ist die Stromstarke im Kreis nicht mehr propor-
tional der am Kreis anliegenden Spannung (Spannungsmesserfur niedrige
Spannungen; U, Bild 42). Der Gleichrichter wird in diesem Falle nicht-
linear ausgesteuert. Die Skalenteilung verlauft nicht mehr gleichmaRBig,
sondern wird am Anfang gedrangt. Bei Spannungsmessern mit mehreren
MeRbereichen entsteht dadurch ein zusatzlicher Fehler, daR bei zu kleinem
AnfangsmeBbereich U, die Skala dieses MeRbereichs mit der Skala der
Ubrigen MeRbereiche nicht mehr zur Deckung kommt.

Bei Verwendung von induktions- und kapazitatsfreien Hilfswiderstanden
(Hartkohlewiderstande, siehe Seite 79) und Auslastung des MeRgleich-
richters nahe dem Nennstromwert kann mit einem zusatzlichen Frequenz-
einfluB von etwa —1% 10000 Hz gerechnet werden. Der. Frequenz-
fehler wird in diesem Falle hauptsdchlich durch die verhdltnismaRig
geringe Kapazitdt der plattenférmigen Gleichrichterzellen verursacht.
Bei Verwendung von drahtgewickelten Rollenwiderstanden Ist der Fre-
quenzfehler gréRer und wird durch den induktiven und kapazitiven
Widerstand der Rollenwicklungen bestimmt.

Gleichrichter-MeRgeréte sind wegen der vorgenannten Einflisse nur mit
einer maximalen Genauigkeit von etwa = 1,5% bei 20° C herstellbar.
Temperatur-, Frequenz- und Skalenkurvenfehler richten sich nach der
angewendeten Schaltung und der Ausfihrung der Widerstédnde.

Diese Fehler missen besonders bericksichtigt werden.

Bei den nachfolgend beschriebenen Schaltungen und Berechnungen kann
ein maximaler Temperaturfehler von ~ + 2%/10° C, und bei Instrumen-
ten mit mehreren MefBbereichen ein maximaler 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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Grundtoleranz..........
Temperatureinfluf fur die von der Normal-
temperatur von 20° abweichende Raumtemperatur + 1%

Skalenkurvenfehler

+1,5%

+ 1%

Max. Abweichung, bezogen auf den Skalenumfang -35%

MefRgleichrichter der Siemens & Halske A.-G. fur die nachfolgend

beschriebenen Schaltungen:

Type

Slcl

G 1441/1

G 1641/1

G 1921/1

G 1941/1

G 2041/1

Die angegebenen Nennstrome sind gleichzeitig Maximalwerte fir Dauer-

Nennslram Jgn
mA

0,25

10

70

Schaltung
Hauptmalc
Bild
37
35b
35b
35a

35b

36

Faktor K fur Rg zu
Kurve Bild 38

in Graetzschaltung:

K = 64

in Graetzschaltung:

K= 15

in Graetzschaltung:

K=5
in Bricken-
schaltung: K =1

in Graetzschaltung:

K~2

in Graetzschaltung:

K =024

betrieb. Die angegebenen Gleichrichter-DurchlaBwiderstande Rg sind
die mittleren Werte bei 20° C, welche einer Exemplarstreuung bis etwa
+ 30 % unterliegen kdnnen.
Die Sperrspannung je Ventil soll fir MeBzwecke 0,5 V nicht Ubersteigen.
Bei einer in Sperrichtung anliegenden Spannung von mehr als 4V kann

das Ventil zerstort werden, wenn die Uberlastung einige Sekunden be-

stehen bleibt.

Fir die Beschadigung des Ventils durch Uberlast ist die Zeitdauer des
StromstoRBes von Bedeutung. Eine 20 ... 30fache Uberlastung von nicht
Uber 1 Sekunde Dauer verdndert den MeRgleichrichter in seinen elek-
trischen Eigenschaften meist nicht. Hingegen fihrt eine langer andau-
ernde Uberlastung bei spitzenférmig geédnderter Kurvenform der MeR"

grofRe meist zur Zerstdérung des Gleichrichters.

Die Ventile verlieren

dabei ihreSperrwirkung. Dieser Fehler wird oft nicht rechtzeitig bemerkt,
weil beim Auftreten von Strom- oder Spannungsspitzen eine Uberlastung

des Gleichrichters am Instrument nicht erkannt wird, wenn der Flachen-
inhalt der Wechselstromkurve nicht gréRer als bei normalem Sinus-

verlauf ist.

Geféhrliche Spitzen kdnnen besonders bei Messungen in Stromkreisen

mit Unterbrechern und bei Hochfrequenziiberlagerungen auftreten.
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Bild 35 b
MeRgleichrichter fur
Graetzschaltung

G 1441/1 a= 26 mm
G'1641/1 a = 28 mm
G 1941/1 a «=30 mm

Bild 35a
MeRgleichrichter fur
Briickenschalfung

G 1921/1



| Bild 36
MeRgleich-
richtersaule fur
Graetzschaltung
G 2041/1

Bild 37
Einzelnes Ventil S~

Bild 38. DurchlaBwiderstand Rg in Abhéngigkeit von der Belastung Jg



Prifung des MeRgleichrichters

Die Prufung des Gleichrichters umfalit die Messung der Durchla- und
der Sperrwiderstande an jedem Ventil. Das Gleichrichterventil hat
einen um so hdheren Wirkungsgrad, je hdher sein Sperrwiderstand
und je kleiner sein DurchlaBwiderstand ist. Daraus folgt, da bei sonst
gleichen Bedingungen das Ventil um so besser ist, je hoher der fir das
MeRwerk nutzbare Strom in der DurchlaBrichtung und je geringer der
Fehlerstrom in der Sperrichtung Ist.

Die Messung des DurchlaBstroms Jgd erfolgt nach Bild 39a bei einer

MeRspannung von 0,4 V—. Bei den Gleichrichtern in Graetzschaltung
Bild 39a. Messung des Bild 39b. Messung des
VentildurchlaBstroms Jgd Ventilsperrstroms JgS

G 1441/1, G 1641/1, G 1941/1, G 2041 1 liegen dem zu messenden Ven-
til zwei andere Ventile in DurchlaBrichtung in Serie mit einem Ventil in
Sperrichtung parallel. Unter der Voraussetzung, dal dieses letztere Ven-
til ordnungsgeman sperrt, kann der EinfluR des Parallelzweiges bei der
Messung vernachlassigt werden. Sperrt das Ventil Infolge eines Defekts
jedoch nicht, so wird der Fehler bei der nachfolgenden Messung der
Sperrstrome erkannt.

Bei der Messung des;Sperrstroms Jgs (Bild39b) liegt eine Gleichspannung
von 2V in Sperrichtung am Ventil. Der Spannungsabfall am Strom-
messer kann vernachléssigt 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 parallel, deren Sperrstrom-
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anteil nicht vernachléassigt werden darf. Der Sperrstrom wird dadurch
um 50 % erhdht. Der Sperrstromwert fur die obengenannten Gleich-
richter ist in der folgenden Tabelle korrigiert eingesetzt. Bei der auf-
trennbaren Graetzschaltung G 20411 wird bei der Messung die Ver-
bindung der beiden duBeren Elektroden unterbrochen.

Eine Isolationsprifung zwischen Befestigungsbolzen und Elektroden ist
nicht vorzunehmen.

MeRgleichrichter missen im Instrument fur die VDE-Prifspannung isoliert

eingebaut werden.
Richtwerte

far die Prifung von MeRgleichrichterventilen

Type Durchl_arlstrom Jg( Sperrstrom Jgs
bei 0,4/ — bel2v—

S1ilcl % 0,13 mA 15 pA
G 1441 1 0,4 mA 24 pA
G 16411 13 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 Temperatur von 20° C bezogen.

Die Graetzschaltung

Die Graetzschaltung arbeitet mit 4 Ventilen (Bild 40). Die Arbeitsweise
ist die gleiche wie bei Leistungs-Gleichrichtern: die eine Héalbwelle des
Wechselstroms laift Gber das 1. Ventil, iber + MeBwerk, —MelRwerk,
Uber das 2. Ventil; die andere Halbwelle lauft durch das 3. Ventil, Gber
+ MelRwerk, —MeRwerk, tUber das 4. Ventil. Es liegen bei jeder Halb-
welle 2 Ventile in Reihe mit dem MeRwerk, daher ist der Anteil des
veréanderlichen Gleichrichterwiderstandes verhaltnismaRig hoch. Die

Bild 40
Graetz-Schaltung
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Gleichrichtung beider Halbwellen geschieht bei der Graetzschaltung
ohne zusatzliche Hilfswiderstdnde. Der Gleichrichterstrom Jg ist gleich
dem MeRwerkstrom Im =l,11. (Fur die Berechnung der Gleichrichter-
belastung: Jg ~Jm.)
Die Gleichstromseite des Gleichrichlersatzes darf im Betrieb nicht unter-
brochen werden, da sonst die Ventile in Sperrichtung mit der vollen MeR-
spannung beansprucht werden und durchschlagen.

Sponnungsmesser Da der Anteil des verédnderlichen Gleichrichterwiderstandes relativ hoch

"Ichalwng ‘st mu” e'n hoher Konstant-Widerstand vorgeschaltet werden, um die

Fehlereinflusse zu da&mpfen. Diese Bedingung wird bei hohen MeR-
bereichen durch den grofRen Vorwiderstand von selbst erfullt.

Bild 41

Spannungsmoss:r mit einem
MeRbereich

Glelchrichter-Spannungsmesser mit einem MeRbereich (Bild 41)
Klemstmaoglicher MeRbereich bei Verwendung von Vorwiderstanden
aus Kupfer:

(42) U=1,11 Jm =m3R, V.

Kleinstmdglicher MeBbereich bei Verwendung von Vorwiderstdnden aus
Manganin oder Konstantan:
(43) u=—111Jm -7 R, V.
Vorwiderstand:
u

(44) Ry — — (Km mmKg)  Q *)_
Jn '

Warmeveriustleistung am Vorwiderstand wird nach (12) berechnet.

*) Bei allen Formeln sind die Werte fir Jm die bei der Vorpriufung gefundenen
Gleichstromwerte des MeRwerks.
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Vorwiderslande fiir MeRbereiche unter 10V sind durch Formel (44) nur an-
ndhernd zu bestimmen. Ihr endgultiger Wertwird bei der Eichung abgeglichen.
Kupfer-Vorwidersfande nur bis U=1,11Jm -7Rg verwenden, da sonst
Uberkompensation des Temperafurfehlers auftritl.

Bei MeRbereichen unter 20V wird derSkalenverlauf am Anfang gedréngt,
bei MeBbereichen Uber 30 V nahezu gleichmaRig.

In diesem letzteren Falle ist der Temperaturfehler wegen des groRen
Anteils des Konstantwiderstandes im Kreis besonders niedrig. Der Tem-
peratureinfluB kann hierbei vernachléassigt werden.

Es wird meist zweckmaéaRiger sein, den MeRbereich fir etwa 30V mit
dem Vorteil der gleichmafBigen Skala auszulegen, anstatt einen kleineren
MeRbereich mit ungleichmaRiger Skalenteilung zu wahlen.

Bild 42
Spannungsmesser mit
mehreren MeBbereichen

Gleichrichter-Spannungsmesser mit mehreren MeRBbereichen

Kleinstmoglicher MeRbereich U, etwa 35 V; bei kleineren MeRbereichen
wird derSkalenkurvenfehlerzu grof3, so daB die Skala firU, mit derSkala
der ubrigen MeRbereiche nicht mehr zur Deckung kommt. Die Skalen-
teilung ist gleichméaRig (lineare Gleichrichtung).

Vorwiderstand Rr, fir die erste Spannungsstufe (“errechnet sich nach (44).
Fur die folgenden Spannungsstufen sind die Vorwiderstande

u,—Uul
45 )
45) Jm =111 Q
46 'Vj- .
(46) ! Jm " 111 Q

Die Warmeentwicklung an denVorwiderstanden wird nach (12) ermittelt.
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Bild 43
Spannungsmesser mil niedrigem
AnfangsmeBbereich

Spannungsmesser mH mehreren MeRbereichen mit niedrigem
AnfangsmeBbereich Ul (Bild 43)

Um auch bei kleinen Werten des ersten Spannungsbereichs U, noch geni-
gend gute Ubereinstimmung der Skalenkurven aller MeRbereiche zu er-
zielen, wird parallel zu diesem Spannungsbereich ein Nebenwiderstand
angeordnet. DerSpannungsabfall an diesem NebenwiderstandRn ist auch
bei verschieden hohen Vorwiderstanden anndhernd gleich, so dal der An-
teil des Konstantwiderstandes im Gleichrichter-MeRBwerkkreis praktisch
unveréndert bleibt. Die verschieden hohen Vorwiderstande fur die ein-
zelnen MeRbereiche beeinflussen die Skalenkurvenform nur noch unbe-
deutend. Der Gleichrichter arbeitet in dieser Schaltung betriebsmafig
nichtlinear; die Skalenteilung ist gedréngt, jedoch fir alle MeBbereiche
praktisch gleich. Durch den Nebenwiderstand wird jedoch der innere
Widerstand des Spannungsmessersverringert und daher der Strom im
Spannungsmesser erhdht. Der Q V-Wert wird also bei dieser Schaltung
gegenuber der Anordnung (Bild 42) verschlechtert.

Fuar das Aufsuchen des kleinstmdglichen MeRBbereichs gelten die Formeln
(42) und (43).

Rvj wird nach (44) berechnet.

Der Nebenwiderstand Rn wird bestimmt durch

(47) Q *).

*) Siehe Pfannenmiller, ATM J 82-2-3 Januar 1938.
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Oer Strom J in der Widerstandskombination setzt sich zusammen aus MeR-
werk- und NebenschluBstrom. Er errechnet sich wie folgt:

(48) J=Jmm11 + A.
Rn

Vorwiderstdande der MeRbereiche U, und folgende:

(49) Q,

u3-u 5
(50) RV3 - Q.

Der innere Widerstand Ri /V des Spannungsmessers ist

(51) , Ri Q..

Die Warmeentwicklung Nn am Nebenwiderstand Rn betragt:

Ui
= w.
(52) N, o

Die Wéarmeentwicklung am Vorwiderstand RW wird nach (12) bestimmt;
die Warmeentwicklung an den folgenden Vorwiderstdnden errechnet
msich zu:

(53) Ny .= J2+Rv W.

In allen Fallen, in denen die Betriebsspannung hdher als 20 V ist, kann
farStrommesser dieGraetzschaltung entweder direkt oder in Verbindung
mit einem Stromwandler angewendet werden. Der Gleichrichtersatz
wird hierbei linear ausgesteuert. Die Skalenteilung verlauft gleichmaRBig.
Der Temperaturfehler ist sehr klein und daher zu vernachlassigen. Der
Spannungsabfall an den Klemmen des Strommessers ist indessen verhélt-
nismaRig hoch, da jeweils 2 Gteichrichterventile und der MeRBwerkwider-
mstand in Reihe liegen. Bei zu niedriger Betriebsspannung (unter etwal5 V)
ist anstelle desVerbraucherwiderstands derWiderstand desStrommessers
bestimmend fir den Strom im Kreis. Es wurde sich in diesem Falle die
Lastabhéangigkeit des Gleichrichters auswirken und die Messung falschen.
Ebenso wie beim Spannungsmesser darfauch beim Strommesser in Graetz-
ischaltung die Gleichstromseite des Gleichrichtersatzes im Betrieb nicht
unterbrochen werden.
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Bild 44

Strommesser mit einem
MeBbereich in Graetz-
Schaltung

Strommesser mit einem MeRbereich (Bild 44)

Bis zur Nennbelostung des Gleichrichters kann der Gleichrichtersatz im
Hauptstromkreis liegen. Bei Parallelschaltung von 2 Gleichrichtern sind
dabei MefRbereiche bis 150 mA mdoglich. DerNebenwiderstand Rnparallel
zum MeBwerk muB aus Kupfer bestehen,sein Wert errechnetsich wie folgt:

mKm ' 111 a (genauer Wert ist bei der

Um 1_1_1_) Eichung abzugleichen).

Fur die Berechnung der Gleichrichterbelastung gilt Jg

(54) Kn

«'sAAAAAAM

Bild 45

Strommesser In Graetz-
Schaltung mit Strom-
wandler

Strommesser fir einen MeRbereich in Graetzschaltung mit
Stromwandler (Bild 45)

Ist der MeRstrom hoher als 150 mA, so kann er nicht mehr direkt tiber
den Gleichrichtersatz geleitet werden. Um die Vorteile der Graetzschal-
tung (gleichmaRige Skalenteilung, sehr geringer Temperafurfehler)
trotzdem ausnutzen zu kénnen, ist die Anwendung eines Stromwandlers
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zweckmaBig. DerFrequenzbereich ist hierbei begrenzt. DerStromwand-
ler wird gegeniiber Leistungswandlern mit einer niedrigeren Induktion
ausgelegt. Bei einem MeRwerkstrom bis maximal 10 mA ist die Sekundér-
windungszahl ws des Wandlers bei einem Paketquerschniti Fp von etwa
1 bis 3 cm2 (am Eisenpaket gemessen):

Die Querschnittbelastung ist etwa 1 bis 2A mm2
Die Sekundarwicklung liegt innen auf der Spule.

Bild 46
Stromwandler mit mehreren
MeRbereichen

Bei mehreren MeRbereichen (Bild 46) ist die Primérwicklung unterteilt.
Die Ampere-Windungszahl von Wp muf3 bei allen Abteilungen gleich
sein. Es gelten hierbei die gleichen Verhéltnisse wie bei der unterteilten
Feldspulenwicklung furDreheisen-Instrumente. Die einzelnenAbteilungen
der Primérwicklung errechnen sich nach (39) und (40).
DieSkalencharakteristik istfir alleMeRBbereiche die gleiche. Sie kann in-
folge des Wandler-Magnetisierungsstroms leicht gedrangt werden.

Die Brickenschaltung

Die Brickenschaltung ist eineZweiwegeschaltung mit zweiVentilen. Das
bei der Graetzschaltung erforderliche zweite Ventilpaar ist durch die
Brickenwiderstdande Rb, und Rb, ersetzt. Die Stromwege verlaufen bei
dieser Gleichrichterschaltung wie folgt (Bild 47):

Bei der einen Halbwelle, bei der der Strom von links nach rechts durch
die Kombination flieRt, lauft ein Teilstrom (ber Rb2, + MeRwerk, —MeR-
werk, Vj. Ein zweiter Teilstrom flieBt tGber Rb,, V, am MeRwerk vorbei.
Bei der anderen Halbwelle (Strom von rechts nach links) flieBt der eine
Teilstrom UberV2, -j-MeRRwerk, — MeBwerk Gber Rb,: ein weiterer Teil-
strom lauft iberV2und Rb,.



Bei dieser Schaltungsanordnung liegt bei jeder Halbwelle immer nur ein
Ventil im Kreis. Derdurch den Gleichrichtersatzverursachteverédnderliche
Widerstandsanteil ist dadurch etwa halb so groR wie bei der Graetz-
schaltung. Die erforderlichen Ausgleichswiderstdande kdnnen aus diesem
Grunde ebenfalls kleiner werden, so dall bei gleichen Fehlerbefragen
der Spannungsabfall an der Briickenschaltung etwa halb so grof3 ist wie
bei der Graetzschaltung. Der Strom {ber die Kombination Ist jedoch
wegen der am MeRwerk vorbeiflieBenden Teilstrome das etwa Dreifache
des MeRwerkstroms.

Wegen des verhdltnisméalig niedrigen Spannungsabfalls eignet sich die
Briickenschaltung daher besonders fur Gleichrichter-Strommesser mit
Nebenwiderstand. Der Vorteil dieser Schaltung Ist jedoch nur mit MeR-
werken mit geringem Eigenverbrauch auszunutzen (siehe Berechnungs-
beispiele 20 bis 22).

Strommesser in Bruckenschaltung mit NebenschluB fir einen
MeRbereich (Bild 48)

Fir jeden Brickenwiderstand Rb:

(57) S.
Strom Jg Uber den Gleichrichter:

(58) J, = 3,335, A.
Vorwiderstand Ry:

(Kupfer; bei der Eichung

(59) Rv~ 23 Ra abgleichen).
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Bild 48

Strommesser mit Neben-
schluB in Briickenschal-
tung

Widerstand Rs der Gleichrichter-MeRBwerk-Kombination einschlieflich
Vorwiderstand Rv:

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

Nebenwiderstand Rn:
(61) Q.

Spannungsabfall U am Strommesser:
(62) U~Jg-RS V.

Warmeverlustleistung Nn am Netenwiderstand Rn:

(63) Nn= — w.

Strommesser in Brickenschaltung mit NebenschluB fur mehrere
MeRbereiche (Bild 49)

Fiar die Bruckengleichrichter-MeRwerk-Kombination ist die Berechnung
die gleiche wie bei der vorhergehenden Schaltanordnung. Es gelten die
Formeln (57) bis (60).

Der Nebenwiderstand Rn wird unterteilt. Rn wird errechnet:

Rs
(64) Rn ' Jg
Is~1Jg
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w)
—*j2
Rni Rm I/inj  JT

Bild 49

Strommesser mit mehreren
MeRbereichen in Briicken-
schaltung

Die Nebenwiderstandsabteilung Rnx+ Rn2fir den Strom J2 wird bestimmt
d u r c h

(65) Rn,+ Rn, " ®n + Rs) ~ Q.
Rn, fur den Strom JI errechnet sich nach:
(66) «n, (Rn + Rs) Q.

Sind mehr als drei Nebenwiderstandsabteilungen vorgesehen, so gelten
die Bemerkungen zu den Formeln (36) und (37).
Die Warmeverlustleistung Nn an den Nebenwiderstdanden ist anndhernd:

(67) Nn,~J," «Rn, W usw.

Die vorbeschriebenen Grundschaltungen kénnen in verschiedenenSchalt-
kombinationen furVlelfach-Instrumente verwendet werden. Es kann z. B.
die Wandler-Schaltung Bild 45—46 mit der NebenschluBschaltung fur
Gleichstrom Bild 27 Zusammenarbeiten. Diese Kombinationsmdglich-
keiten werden bei den verschiedenen Vielfach-MeRgerdaten der Industrie
angewendet. Die nachstehend angegebenen Schaltungen sind dabei vor-
herrschend.

Vielfachinstrument fir Wechselstrom- und Wechselspannungs-
messungen (Bild 50)

Durch Vorwiderstande, die vor den kleinsten StrommeRbereich geschaltet
werden, kann der StrommefRteil firSpannungsmessungen erweitert wer-
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den. Der Strom im Spannungsmefteil fir Endausschlag ist hierbei gleich
dem Strom J3 im kleinsten StrommeRbereich.

Die GroRe des Nebenwiderstandes Rn wird direkt vom kleinsten Slrom-
meRbereich J3 bestimmt (64). Rn darf jedoch nicht beliebig groR gewahlt
werden, da sonst die Skala des kleinsten Spannungsbereichs U, nicht mit
derSkala der ubrigen MeRBbere/che Ubereinstimmen wirde (68).

(68)

Fir die Dimensionierung von Rn muf} daher ein Kompromi3 zwischen
kleinstem StrommeRbereich J3 und kleinstem SpannungsmefBbereich UL
geschlossen werden.

Es wird zunédchst Rn nach (64) und danach Rn nach (68) errechnet. J3
und U, mussen so gewahlt werden, daB der Wert fir Rn nach (64) gleich
oder kleiner wird als der Werl fir Rn nach (68).

Firdie Berechnung der Brickenschaltung und furden unterteilten Neben-
widerstand gelten die Formeln (57) bis (67).

mUj

*) Siehe FuRnote auf Seite 60.
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Die Vorwiderstande des SpannungsmeRteils errechnen sich wie folgt:

U-~(og- K
(69) (Jo- B
u: -u,
(70) Ry, |
u,
(71) Rvi - Q.

Sind mehr als drei Spannungsbereiche vorgesehen, so werden die
weiteren Abteilungen &dhnlich (70) und (71) ermittelt.

VielfachmeRRgerat fur Strom- und Spannungsmessungen fiar
Gleich- und Wechselstrom (Bild 51)

Uri) das Vielfach-Instrument Bild 50 fir Gleich- und Wechselstrom her-
zurichten, sind grundsatzlich zwei verschiedene Wege mit verschiedenen
Ergebnissen und verschiedenen MelBmdglichkeiten gegeben.

Nach Bild 51 a wird der NebenschluBstrom durch den Hilfsnebenwider-
stand Rn  erhdht und damit der bei Gleichstrommessungen auftretende
-{-Fehler (Unterschied durch die verschiedene Mittelwertbildung siehe
Seite 51) ausgeglichen. Bei Gleichstrommessungen bleibt der Gleich-
richter eingeschaltet. Der Gleichrichterstrom Jg verteilt sich nicht mehr
auf zwei Ventile: Jg darf daher nur 50 % von Jgn betragen. Beide
Stromarfen werden auf derselben Skala mit der gleichen Teilung gemes-
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T-n_n_r  “LTU-—

Bild 51 b
Wechselstrom-
Gleichstrom-
UmschaHung mit
Gleichrichter-
Ersatzwiderstand

sen. Trotzdem auch bei Umpolung der Ausschlag gleichsinnig ist, muf
die Polung beachtet werden, weil der Widerstand der beiden Gleich-
richterventile nicht genau gleich ist. Es ist die Polung richtig, bei der Rh —
abgeglichen wurde. Der angezeigte Wert ist richtig bei oberwellenfreiem
Gleichstrom. Halbwellenstrom ausGleichrichtern wird fiir elektrolytische
Vorgénge, z. B. bei Batterieladung, falsch (zu hoch), fir Leistungs-
zwecke annédhernd richtig angezeigt. Der Hilfsnebenwiderstand Rn —
errechnet sich wie folgt:

(72) RN ~9Rn Q*).

Nach Bild 51 b wird der MeRstrom bei Gleichstrommessungen Uber
den Ersatzwiderstand Re am Gleichrichter vorbeigeleitet. Der Gleich-
Hchtersatz ist bei Gleichstrom aufer Betrieb. Fur Gleichstrommessungen
ist eine zweite, anndhernd gleichméaRig geteilte Skala notwendig. Der
MeRsatz arbeitet hierbei wie ein normales Drehspul-Insfrument. Die
Anzeige ist bei oberwellenfreiem Gleichstrom richtig. Halbwellenstrofn
ausGleichrichtern wird fur elektrolytische Vorgéange richtig, fir Leistungs-
zwecke, wie bei jedem Drehspul-Instrument, falsch (zu niedrig) angezeigt.
Der Gleichrichter-Ersatzwiderstand Re wird anndhernd bestimmt durch:

(73) Re ~ Rg Q *m

Die Berechnung der Bricken-Neben- und Vorwiderstande 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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MESSINSTRUMENTE MIT THERMO-UM FO RMER

Anwendung

Aufbau und
Wirkungsweise

Um den Effektivwert von hoch- oder niederfrequenten Wechselstrémen
oder Gleichstromimpulsen von beliebiger Kurvenform richtig zu messen,
wird zweckmaRig das DrehspulmeBwerk In Verbindung mit einem
Thermo-Umformer angewendet (Bild 52).

Bild 52
MeRinstrument mit Thermo-
Umformer

In der Mitte eines Heizfadens aus Nickelchrom oder Konstantan ist ein
Thermoelement aus Nlickelchrom-Konstantan hart angelotet. Wird der
Heizdraht vom MefRstrom durchflossen, so wird die Lotstelle erhitzt und
es entsteht an den Enden des Thermoelements eine Gleichspannung, die
mit einem Drehspulinstrument gemessen wird. Die Skala dieses Instru-
ments ist meist in den Werten des im Heizer flieBenden Melstroms ge-
eicht. Die thermisch erzeugte Spannung ist auBer vom Material des
Thermoelements allein abhangig von der Terhperaturdifferenz zwischen
der Lotstelle und den Schenkelenden. Die Temperatur an der Lotstelle
andert sich mit dem Quadrat der durch den Heizer flieBenden Strom-
starke (Joulesches Gesetz). Dadurch, dalR die Temperatur an der Lotstelle
und damit die thermoelektrische Spannung quadratisch mit dem MeR-
strom ansteigt, wird bei Wechselstrommessungen und Gleichstromimpul-
sen der quadratische Mittelwert (Effektivwerl) angezeigt. Die Skala
des Anzeige-Instruments hat einen im Anfang gedréngten Verlauf.

Die Temperatur an der Lotstelle betragt bei Nennstrom des Thermo-Um-
formers etwa 200 . .. 250°. Es wird dabei am Thermoelement eine offene
Klemmenspannung E von etwa 12 ... 15 mV erzeugt. Thermoelemente
bis etwa 100 mA werden in evakuierten Glaskdrpern eingebaut, um die
Ableitung der geringen Warmemenge zu vermindern.

70



Der innere Widerstand R; des Drehspulspannungsmessers, der die Span-
nung des Thermoelements milt, muB auch bei Temperaturdnderungen
hinreichend konstant bleiben (siehe Seite 31). Der hierfir notige Vor-
widerstand Rv kann jedoch um den Betrag des Widerstandes desThermo-
elements kleiner sein, da dieses bereits aus genigend temperaturkon-
stantem Material besteht. Um die geringe Leistung des Thermoelements
so gut wie moglich'im MeRwerk auszunu*zen, kann der Anteil des Kon-
stantwiderstandes auf etwa das 2,3-fache des MeRwerkwiderstandes
beschrankt werden. Da der Kupferwiderstand bei den MeRBwerken, die
mit Thermo-Umformern Zusammenarbeiten, meist klein ist, ist der Anteil
des Federwiderslandes am gesamten MeRwerkwiderstand Rm nicht unbe-
deutend. Das Federmaferial wirkt jedoch als ein Teil des Konstant-
widerstandes, sodal der Temperaturfehler des MeRwerkkreises dabei
a 1 96/10° C wird.

Bei sehr hohen Frequenzen stoért der Stromverdrdangungseffekt (Haut-
Effekt), der sich dadurch duf3ert, daB der Strom mit wachsender Frequenz
mehr und mehr aufder Leiteroberflache flieBt. Der Leiferquerschnitt
wird dabei ungeniigend ausgenutzt und die Stromwarme im Leiter steigt
an. Der Effekt stort umso stéarker, je groBer der Leiterquerschnitt und je
hdher die Frequenz ist. Am Heizdraht des Thermo-Umformers wird da-
durch eine Steigerung der Lotstellentemperatur mit wachsender Fre-
quenz verursacht. Es entsteht ein Plusfehler von mehr als 1 % bei

Thermo-Umformern

mit einem Nennstrom bei einer Frequenz von mehr als
JH = 150 mA 1000 MHz
250 mA 400 MHz
400 mA 100 MHz
600 mA 80 MHz
1A 40 MHz

Nebenwiderstande an Thermo-Umformern dirfen nur fur Frequenzen
bis etwa 100 KHz verwendet werden, da bei hoheren Frequenzen der
Schein-Widerstandswertdes Nebenwiderstandesschon bei geringen Lage-
anderungen inkonstant wird.

Bei Hochfrequenz besteht die Mdglichkeit des AbflieRens und der un-
gleichmaRigen Verteilung des Stromes innerhalb des Leiterkreises. Die
Stromstarke ist dgbei nicht wie bei Nieder- und Mittelfrequenz an allen
Stellen des Kreises gleich; es ist daher erforderlich, den StrommeRsatz
madglichst nahe an der Stelle des Kreises einzuschalten, an der der Strom-
wert ermittelt werden soll. Der MeRsatz wird dabei gegen den Ubrigen
Leiterkreis abgeschirmt (Bild 53). Dadurch wird mit einiger Sicherheit
der Uber die ungeschirmte Klemme des Mefsatzes flieBende HF-Strom
maoglichst vollstandig erfaBt. Es ergeben sich dabei verschiedene Schal-
tungen der Schirmung je nach der MeRaufgabe.
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q> w'Schirr Schirm-

Bild 53 a Bild 53 b
Schirmung bei Strom- Schirmung bei Strom-
messung am Generator messung amVerbraucher

Pol- Theoretisch ist es fur die Hohe der Thermospannung £ gleichgiltig, ob
cmpfindlichkcii jie Lotstelle durch Gleich-oder durch Wechselstrom erhitzt wird. Prak-
tisch ist es jedoch mdglich, daR bei ungilinstig ausgefallenen Loétstellen
bei Heizung des Thermo-Umformers durch Gleichstrom ein zusatzlicher
Spannungsabfall Uf an der Lotstelle hervorgerufen wird (Bild 54). Dieser
Spannungsabfall addiert oder subtrahiert sich je nach Polung zur Thermo-
spannung E und falscht das MeRBergebnis. Bei DurchflufR von Gleichstrom
durch den Heizer ist es daher zweckméRig, im Verlauf der Messung
probeweise umzupolen und bei Auftreten einer Anzeigedifferenz von bei-

den Polungen den Mittelwert zu entnehmen.

Bild 54
Zusatzlicher Spannungsabfall bei
Gleichstrom im Heizerkreis

Prifung des Thermo-Umformers

Am Thermo-Umformer ist der Pluspol meist direkt durch einen Punkt
oder durch einen starkeren Draht gekennzeichnet. Gegentiber dem Plus-
pol liegt der Minuspol. Die Ubrigen beiden Pole sind die Schaltenden des
Heizers. Bei Thermo-Umformern, die in Rundfunkrohrensockeln ein-
gebaut sind, liegen die Anschlisse des Heizers an den Fadenkontakten
der entsprechenden Rdhrentypen.
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Falls der Nennstrom des Heizers nicht bekannt ist, 4Rt sich dieser Wert
wie folgt ermitteln:

Es wird Uber den Heizdraht des Thermo-Umformers ein Strom geschickt
und dieser sehr langsam gesteigert, bis der Heizfaden gerade sichtbar
dunkel ro t zu glihen beginnt. Dieser Stromwert wird an einem Strom-
messer abgelesen. Der Nennstrom liegt etwa 30 % unter diesem ab-
gelesenen Wert und wird auf einen glatten Wert (siehe Richtwerte fir
Thermo-Umformer) abgerundet.

Die Probe darf nur kurzzeitig vorgenommen werden, da sonst die Gefahr
besteht, daR die Hartlotstelle des Thermo-Elements auflotet!

Falls fur die Prafung Gleichstrom unter Kontrolle mit einem Drehspulslrom-
messer verwendet wird, muB der Gleichstrom aus Batterien entnommen
werden, da sonst MeRfehler infolge falscher Mitlelwertbildung auftrelen
kénnen.

Um dieKlemmenspannungk festzustellen, ist eine Kompensationsschaltung
(Bild 55) erforderlich. An einer Gleichspannungsquelle (Einzelelement)
wird ein regelbarer Spannungsteiler angeschlossen, dessen Spannung mit
einem Drehspulinstrument (mV!) gemessen werden kann.. Die Kompen-
sationsspannung Ist mit gleichen Polen gegen die zu erwartende Thermo-
spannung geschaltet. Durch den Heizer flieRt der Nennstrom JH, der mit
einem regelbaren Vorwiderstand und einem Strommesser eingestellhwird.
Zwischen Kompensations- und Thermospannung liegt ein Nullgalvano-
meter G.

Der Spannungsteiler wird soweit eingeregelt, bis das Galvanometer auf
Null steht. Es ist dann der am Millivoltmeter angezeigte Spannungswert U
gleich der Klemmenspannung £ des offenen Thermoelements.
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Widerstand Rj-

Widerstand RH

G

Bild 56 Bild 57
Ermittlung des inneren Widerstandes R j Ermittlung des Heizdraht-
des Thermo-Umformers Widerstandes Rjj

Die Kompensationsspannung und der Heizstrom missen aus getrennten
Stromquellen entnommen werden, da sonst ein KurzschluB tber die Thermo-
lotstelle auftrelen kann.

Der Widerstand RT des Thermoelements wird durch Messung des Kurz-
schluBstroms JK ermittelt'(Bild 56). Es flieRt hierbei wieder der Nenn-
strom JH Uber den Heizer. Das Thermoelement ist Uber einen Strom-
messer J (mA) kurzgeschlossen. Unter Berucksichtigung des Innenwider-
standes Rj des Strommessers (Seite (5) betrdgt der Widerstand RT des
Thermoelements

(74) Rr = f —K; S.

Wirde der Widerstand Rj z. B. mit einer Briicke oder mit einem Widerstands-
messer ermittelt werden, so kann der MeBslrom bereits so hoch sein, daR das
Thermoelement gefdhrdet wird. Bei Brickenmessungen kann uberdies die
auftretende Thermospannung den Nullabgleich falschen.

Der Widerstand RH des Heizdrahtes braucht nur dann festgestellt zu
werden, wenn der Thermo-Umformer in Verbindung mit Nebenwider-
stdanden far Strommessungen oder fir niedrige Spannungen verwendet
werden soll. Bei Thermoelementen mit kleinem Nennstrom kann der
MeRstrom der Briicke oder des Widerstandsmessers bereits so hoch sein,
daR der Heizdraht zerstért wird. Es ist dann zweckmaRig, nach Bild 57
zu verfahren.

Parallel zum Heizer liegt der Spannungsmesser U. Die Thermoschenkel
sind Uber das Milliamperemeter J kurzgeschlossen. Der Strom im Heizer
wird so eingestellt, da der bei der Ermittlung von RT abgelesene Wert JK
wieder erreicht ist. Unter Beriicksichtigung des am Spannungsmesser ab-
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gelesenen Wertes UH und des Heizernennstromes JH ist der Widerstand
des Heizdrahtes

(75)

Richtwerte fir Thermo-Umformer

Spannungsabfall UH
(r=V) am Heizer

Heizernennstrom JH Elementwiderstand Rj

A) bei Nennstrom th Q)
0,005 0,8 9...40
0,010 0,5 9.. 40
0,015 0,5 6 .., 20
0,030 0,5 3... 12
0,050 0,5 3.. 6
01...1 0,5 3...6

Um bei Nennstrom des Thermo-Umformers Vollausschlag des Drehspul- Anpassung des
. . L . Drchspulmef-

melRwerks zu erzielen, muBR das MeRwerk einen hinreichend geringen werks

Widerstand Rm und einen genugend kleinen Strom Jm aufweisen. Da

auBerdem der Temperaturfehler im MeBwerkkreis ertrdglich bleiben

muB, sind far die Anpassung des MeBwerks an das Thermoelement fol-

gende Rechengéange notig (Bild 52):

Es wird ein voraussichtlicher Vorwiderstand R ' angenommen:

(76) = 23R, -Rt Q.
Ergibt sich fur R ' dabei Null oder ein negativer Wert, so wird Rf' im

néchsten Rechengang (77) nicht eingesetzt.
Maximaler MeBwerkstrom:

(77) Lrr e

Erfullt das vorgesehene MeBwerk die Bedingung (77), so errechnet sich
der wirkliche Vorwiderstand R, aus dem MeRwerkstrom 1

(78) (Rr +«m)

DerVorwiderstand Ry wird zweckmafig bei der Eichung genau bestimmt.
Der MeRwerkkreis bleibt nunmehr unverandert; zur Erzielung verschie-
dener MeRbereiche wird nur noch der Heizerkreis abgeglichen.
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Spannungsmesser mit Thermo-Umformer (Bild 58)

Fiar die einzelnen SpannungsmefRbereiche erhdlt der Heizerkreis ver-
schiedene Vorwiderstande. Da der Heizerwiderstand R”™auch bei Tempe-
raturdnderungen genigend konstant bieibt, kann der kleinste Span-
nungsmeRbereich ohne Vorwiderstand fur die Spannung UH = RH mJH
eingerichtet werden. Fir die nachst héheren Spannungsbereiche I/,,U., U3
gelten die Formeln (9). .. (12). An Stelle Rm wird RH, ah Stelle Jm wird J»
eingesetzt..Um Wicklungs-Induktivitaten und -Kapazitaten zu verringern,
bestehen die Vorwiderstdnde bei Frequenzen Uber 500 Hz zweckmaRig
aus Hartkohlewiderslanden.

Strommesser mit Thermo-Umformer fir einen MelRRbereich

Bis zum Nennstrom des Heizers kann der Strommesser nach Bild-52 auf-
gebaut werden. Es sind dabei Strome bei hdchsten Frequenzen bis zum
storenden EinfluB des Hauteffekts meRbar (siehe Frequenzabh&ngigkeit
Seite 71).

Ist der Mefl3strom groBer als der Nennstrom des Heizers, so mufl dem
Heizer ein Nebenwiderstand (Bild 59) parallel geschaltet werden. Da
der Heizdraht aus hinreichend temperaturkonstantem Material besteht,
ist ein Vorwiderstand zwischen Heizer und Nebenwiderstand nicht er-
forderlich. Nebenwiderstande fir Frequenzen tGber 20000 Hz missen még-
lichst gerade gestreckte Leiter sein. Flr 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 MefRbereich

Rn

Strommesser mit Thermo-Umformer fir mehrere MeRbereiche (Bild 60)

Die einzelnen MeRbereiche kdnnen wie beim Drehspulstrommesser durch
Unterteilung des Nebenwiderstandssatzes erzielt werden. Es gelten die
Formeln (36). .. (38). Anstatt J wird JH, anstatt Rm wird RH eingesetzt.
Der Wert fir R,, ist dabei Null.

Bild 60

Strommesser mit Thermo-
Umformer mit mehreren
MeRbereichen

Strommesser mit auswechselbaren Thermo-Umformern (Bild 61)

Mehrere StrommeRbereiche fur Messungen bei hdchsten Frequenzen
kénnen vorteilhaft dadurch erzielt werden, daR mehrere Thermo-Um-
former mit verschiedenen Heizerstromen auf dasselbe Anzeigeinstrument
umgeschaltet werden. Das Anzeigeinstrument erhalt bei Bedarf ent-
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sprechend den Heizernennstrémen mehrere Skalen. Da alle Thermo-
Umformer bei den jeweiligen Nennsfromen am Anzeigeinstrument den-
selben Endausschlag erzielen sollen, wird der Abgleich nach (76) ... (78)
an dem Thermo-Umformer vorgenommen, dessen Quotient -jr den klein-

er
sten Wert hat. Bei den tbrigen Umformern wird das Anzeigeinstrument

durch einen zusatzlichen Abgleichwiderstand Ra (bei der Eichung bestim-
men) auf Endausschlag gebracht.

Bild ¢1
Mehrere MeRbereiche durch auswechselbare Thermo-Umformer

ANFERTIGUNG DER WIDERSTANDE ZUM MESS-
INSTRUMENT

Vorwiderslande Nachdem Widerstandswert und Wéarmeverlustleistung bestimmt worden
sind, wird die erforderliche Gr6Re und Form des Widerstandskdrpers
festgelegt. Fur 1 Watt Warmeverlustleistung werden etwa 15cm- Ober-
flaiche am Wickelkdrper bendtigt. Besteht der Vorwiderstand aus draht-

- bewickelten Rollen, dann miussen die einzelnen Lagen der Wicklung durch
Papierzwischenlagen voneinandersorgfaltig getrennt werden, damit keine
Windungsschliisse (die meist erst spater im Betrieb auftreten) entstehen.
Der Anfang der Wicklung muB gut isoliert herausgefuhrt werden. Eine’
solche Rolle kann bis maximal 200 V ~ beansprucht werden. Ist die im
Vorwiderstand zu vernichtende Spannung hdher, dann muB der Vor-
widerstand auf eine entsprechende Anzahl Rollen verteilt werden.

78



Far Vorwiderstdnde groRer Leistung sind Wickelkdrper aus Schiefer-
platten besonders geeignet. Es ist vorteilhaft, zur Festlegung der Wick-
lungsenden die Schieferplatte mit Bohrungen zu versehen. Der Wider-
standsdraht wird Windung neben Windung aufgewickeit. Die Spannung
an einem solchen Widerstandskérper kann maximal 600 V betragen.
Fir Vorwiderstande kdnnen ohne Bedenken die fir Rundfunkgerate
gebréauchlichen Hartkohle-Widerstande benutzt werden, jedoch ist es
zweckmaBig, diesefirMeRzwecke nur mit 25 % ihrer zuldssigen Belastung
zu beanspruchen. Der genaue Widerstandswert kann dabei durch Serien-
schaltung groBer und kleiner Widerstandseinheiten erzielt werden.

Man vermeide es, bei Einbau von Widerstanden im Geh&ause des MeR-
instruments mehr als 8 Watt im Instrument unterzubringen, auch wenn
genligend Platz dafur vorhanden ist.

Wegen ihres meist geringen Widerstandes und ihrer verhéltnismaRig
hohen Genauigkeit, die bei kombinierten Nebenwiderstandssatzen be-
stimmend auf die endgultige Genauigkeit des MeRgerates ist, mufl bei
der Herstellung von Nebenwiderstainden mit besonderer Sorgfalt vor-
gegangen werden.

Nebenwiderstdnde aus Kupfer werden immer im .MelRgerdt unterge-
bracht. Der Anfang der meist dinnen Kupferwicklung wird an ein ver-
starktes Schaltende angeldtet, das spater zurVerbindung mit der Ubrigen
Schaltung dient. Die Widerstandsrolle muf3 bei der Wicklung einen etwas
héheren Ohmwert erhalten, da sie spéter bei derEichung des Instruments
auf den passenden Wert abgewickelt wird. Sofort nach Fertigstellung der
Kupferrolle wird diese am endgultigen Platz im Instrument eingebaut und
der Wicklungsanfang mit der Schaltung verldotet. Zwischen Ldtung und
Eichung muR der Rolle einige Stunden Zeit gelassen werden, ihreTem-,
peratur der Raumtemperatur anzugleichen.

Nebenwiderstdande aus Manganin werden meist als freitragende Raupe
oder freitragende Schleife ausgefuhrt. Bei dieser Anordnung sind die
besten Kuhlverhéltnisse vorhanden. Freitragende Manganinwiderstande
mit einem Leiferdurchmesser bis 5mm kénnen mit etwa 3 A mm- be-
lastet werden.

Nebenwiderstande mit einem Widerstandswert iber 1 Ohm werden nach
fertigem Abgleich mit der Schaltung verlétet oder verklemmt.

Bei Weichldlung mussen die Lotstellen des Manganindrahtes vorher sorgfél-
tig verzinnt werden. Nebenwiderstande unter 10hm und kombinierteWider-
stande fir Amperemeier mit mehreren MeRbereichen werden an Klemmkl6tzen
verklemmt und verlotet. Bei Nebenwiderstanden mit kleinen Ohmwerten ist

die Lotstelle ebenso wichtig wie der genau durchgefuhrte elektrische Abgleich
des Widerstandes.

Die Klemmklétze erhalten getrennte Klemmen fir Zufuhrung des MeR3-
stroms und fir die Zuleitungen zum MeRinstrument, um zu verhindern,
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daR die durch die Klemmung entstehenden Ubergangswiderstinde MeR-
fehler verursachen.

Die elektrische Abgleichung erfolgt am genauesten und einfachsten bei
Widerstandswerten bis herab zu etwal Ohm mit der Wheatstone-Brlicke,
fur Widerstdande unter etwa 1 Ohm mit der Thomson-Briicke. Stehen
MeRbrucken nicht zurVerfigung, so kann der Abgleich mit Strommesser
und Millivoltmeter nach Schaltung (Bild 62) durchgefihrt werden, wo-
bei cfer Eigenstrom des Millivoltmeters vernachlassigt werden kann.

Bild 62

Bestimmung kleiner Wider-
stande durch Strom-

>N — > Spannungsmessung

Der Strom braucht hierbei nicht gleich dem spéateren Betriebsstrom zu
sein, sondern kann je nach vorhandenerStromquelle, nach vorhandenen
Regelmdglichkeiten und dem MeRbereich der Instrumente willkirlich
gewahlt werden. Es mul3 jedoch darauf geachtet werden, daB die Erw&r-
mung am Nebenwiderstand unter 100°C bleibt.

Die Hohe des MeRstroms J mull dabei mindestens das 200 fache des Eigen-
stroms des Millivolimelers betragen. Die Zuleitungen zum Millivoltmeter
bezw. zur MeRbriicke sind kurz und dick zu wéahlen, um zusatzlicheMeRfehler
durch den Widerstand der Zuleitungen so klein wie mdéglich zu halten.

Der fertig verlotete Nebenwiderstand muR nach Abkuhlung nochmals
auf seinen Widerstandswert hin kontrolliert werden, wobei der durch
die Lotung evtl. verursachte Minusfehler durch vorsichtiges Schwéacher-
feilen des Widerstandsmetalls beseitigt wird. NebenwiderstandefirStrom-
messer mit einem MeRbereich kbnnen mit einer Minustoleranz bis etwa
5% abgeglichen sein, da bei der Eichung die Feinjustierung des MeR-
instruments durch Verkirzen desVorwiderstandes erfolgen kann.
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DIE EICHUNG DES MESSINSTRUMENTS

Nachdem die Widerstande eingebaut worden sind, ist das Instrument Festlegen
der Eichpunkte

fertig zur Eichung. Zu diesem Zweck wird der Zeigerausschlag des,zu auf der Skala

eichenden Instruments mit dem eines Normal-Instruments verglichen.
Strommesser werden in Serienschaltung, Spannungsmesser in Parallel-
schaltung mit dem Normal zusammengeschaltet. Zur Eichung kleinster
Stromwerte ist die Schaltung Bild 12 besonders geeignet.

Beim Vergleich zweier Spannungsmesser wird die Parallelschaltung immer an
den Klemmen desjenigen Instruments vorgenommen, welches den hoéheren
Eigenstrom hat, um Spannungsverluste an den Zuleitungen niedrig zu halten.
Vor Einschalten des Eichstroms werden die Zeiger beider Instrumente
auf Null gestellt. Bei Instrumenten, bei denen die Skala neu gezeichnet
werden muf, wird der Nullpunkt in die Mitte des Regulierbereichs der
Nullstellung gelegt.

Nach Einschalten des Eichstroms wird zunéchst gepriuft, ob die Zeiger-
endstellung bei der vorgesehenen MeRRgréf3e erreicht wird. War die vor-
ausgegangene Berechnung der Hilfswiderstande richtig, so wird der End-
ausschlag des zu eichenden Instruments bereits stimmen.

Bei Strommessern mit Kupfer-Nebenwiderstand wird dieser soweit ab-
gewickelt, dal die Zeigerendsfellung mit dem Skalenendpunkt Gberein-
stimmt. Bei Drehspulstrommessern mit einem MeRbereich kann durch
geringe Verédnderung des Vorwi'derstandes die Zeigerendstellung einre-
guliert werden. Bei Drehmagnet-Instrumenten wird dieMeRBwerkempfind-
lichkeit durch N&hern 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
darfnuroberwellenfreier Gleichstrom benutz lwerden, sonst Fehleichung infolge
unterschiedlicher Mittelwertbildung.

Bei Instrumenten mit Eisenkappe mufR bei der Kontrolle dgr elektrischen Werte
die Kappe aufgesetzt sein, da bei fehlender Kappe der Zeigerausschlag durch
Fortfall des magnetischen Nebenschlusses beeinfluRt wird.

Es werden 4 bis 6 Hauptpunkte derSkala bei der Eichung aufgenommen.
DieEichpunkte werden nach dem Verlauf der vorhandenen Skala notiert,
sofort nach der Eichung auf derSkala mit Bleistift angepunktet, kontrol-
liert und evtl. nochmals korrigier;!. DieTeilung der Zwischenwerte er-
folgt spater bei der Zeichnung der Skala.
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Eichung Wechselstrom-Normalinstrumente sind seltener als Gleichstrom-Normale.
bei Wechselstrom e fehjiendem Wechselstrom-Normal kann die zu messende Wechsel-
stromgréRe mitHilfe einesThermo-Instrumenfs. das mitder entsprechenden
GleichstromgrofRe verglichen wurde, eingestellt werden. Um dabei ent-
stehende Ubertragungsfehler so klein wie moglich zu halten, werden
samtliche Wechselstromwerte immer auf demsel ben Skalenpunkt des
Thermo-Instruments verglichen. Der Heizer des Thermo-Umformers
erhalt zu diesem Zweck fur Spannungseichungen einen regelbaren Vor-
widerstand Rv (Bild 63 a), bezw. fur Stromeichungen einen regelbaren
Nebenwiderstand Rn (Bild 63 b).
DasThermo-Vergleichsinstrument wird zunéchst auf Gleichstrom geschal-
tet. Mittels Rr — wird der gesuchte Wechselstromwert als Gleichstrom-
wert mit Hilfe des Gleichstrom-Normals eingeregelt. Durch Einstellung
von Ry bezw. Rn wird dabei das Thermo-Vergleichsinstrument auf einen
zur Ablesung gunstigen (moglichst, groRen) Ausschlagwinkel gebracht.
Eventuell vorhandene Polempfindlichkeit (siehe Seite 72) wird nach Um-
polen derGleichstromquelle durch Bericksichtigung desMittelwcrtesaus-
geglichen. Nach Umschalten auf Wechselstrom wird mit Rr ~ derselbe
Skalenpunkt wie bei Gleichstrom am .Thermo-Instrument eingestelit.
Ry bezw. Rn blei bt dabei ungeédnderf.

Jnstrument
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Jnstrumecent

Ist nach Einregeln von Rr ~ derselbe Ausschlag wie bei der Gleichstrom-
ablesung amThermo-Instrumentvorhanden, so liegt der gesuchte Wechsel-
strom-Effektivwert an dem zu eichenden Instrument.

Gleichrichter-Instrumente kennen nur bei sinusformigem Wechselstrom
geeicht werden. Ist im Wechselstromnetz ein stdrender Oberwellenanteil
vorhanden, so ist dieser durch folgende Probe zu erkennen:

Hinter dem Spannungsteiler Rr ~ (Bild 63 a) wird ein Kondensator von
etwa 2. ..4 pF der Wechselspannung parallel geschaltet. Der Konden-
sator stellt fur die hoherfrequenten Oberwellen einen geringeren Kurz-
schluBwiderstand als fur die niederfrequente Grundwelle dar und ver-
ringert dadurch denObcrwellenanteil merkbar. Andertsichdcr Ausschlag
am Gleichrichter-Instrument nach Einschalten des Kondensators bei kon-
stant gehaltenem Ausschlag amThermo-Instrument,so istdcrOberwellen-
antcil zu hoch. Der Oberwellengehalt 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 Sekundarseite
vorgenommen werden, da bei Einschaltung von Wirkwidcrslanden auf der
PriméarseiledesTransformatorsdieWechselstromkurve verandert werden kann.
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Das Zeichnen
der Skala

Die mit den Eichpunkten versehene Skala wird auf einem Reilbrett un-
verrickbar befestigt. imAbstand r (Zeigerdrehpunkt-Teilung) wird eine
Nadel fest eingesteckt (Bild 64). An die Nadel wird ein Lineal, moglichst
aus durchsichtigemMaterial,um dieNadel drehbar,angelegt. DasLineal
erhalt an der Anlagestelle eine kleine Kerbe. Am Lineal werden die
Strichlangen derSkalenteilung markiert. Naheamfreien EndedesLineals
ist ein Bogen durchsichtiges Zeichenpapier auf dem ReiBbrett befestigt.
Auf dieses Zeichenpapier wird dieTeiiung vergroBert aufgetragen. Die
bei der Eichung gefundene Skalenteilung wird auf das Zeichenpapier

Skala Bild 64

Einfache Vorrichtung zum
Skalen-Zcichncn
Nadel

mitHilfe desDrehlineals Ubertragen. Die zugehdrigen MeRwerte werden
sofort mit Zahlen auf die'vergréRerte Teilung aufgeschrieben. DieOri-
ginalskala kann nun vom ReilRbrett abgenommen werden. Oft ist es még-
lich, die Ruckseite der Skala fur die neue Teilung zu verwenden. Erfor-
derlichenfalls erhalt die Skala einen neuen Zeichengrund. Zu diesem
Zweck kann entweder die eine Skalenseife mit einem Lackliberzug ver-
sehen oder beide Skalenseiten mit geeignetem Zeichenpapier beklebt
werden. Es ist wichtig, dalR dabei beide Seiten mit demselben Papier ver-
sehen werden, weil sonst der Skalentrager krumm gezogen wird. Nach
Herrichtung des Skalengrundes wird die Skala wieder an der alten Stelle
auf dem ReiBbrett befestigt und die auf dem groBen Skalenbogen aufge-
tragene Hilfsleilung mit dem Lineal auf die Skala zurickifcertragen. Es
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werden zunachst die auf der Hilfsteilung aufgetragenen Hauptpunkte
mit Ziehfeder und Tusche auf der Skala angezeichnet.

Far die Zwischenteilung wird zweckmaRig ein Strahlenkeil verwendet.
Dieser Strahlehkeil erhalt 11 keilféormig angeordnete Strahlen (Bild 65),
Er wird unter das durchscheinende Papier der Hilfsteilung am grof3en
Skalenbogen so untergeschoben, dal sich die &uBerenStrahlen mit dem
Abstand der Hauptpunkte decken. Die Zwischenstrahlen ergeben mit
den Schnittpunkten am groBen Bogen die Zwischenteilung, welche mit
dem Drehlineal ebenfalls auf die Originalskala tUbertragen wird.

Eine verlaufende Teilung ensteht dadurch, daBR der Strahlenkeil schief
untergelegt wird. Es werden dabei die Strahlen 0, 5 und 10 mit den ent-
sprechenden Punkten der verlaufenden Teilung zur Deckung gebracht
und die Zwischenpunkte 1 ... 4 und 6 ... 9 angezeichnet.

Um die Strichlange beim Zeichnen nicht unnétig oft verdndern zu
mussen, ist es zweckmé&fRig, zunéchst alle Hauptpunkte, alle halbierten
Hauptpunkte und zuletzt die Zwischenteilung auszuziehen. Die Starke
der Teilungsstriche entspricht etwa der Starke der Zeigerfahne.

Es ware Uberflussig, den Teilstrichabstand kleiner als die Toleranz des
MeRgerats zu halfen. Bei einer Skala 0... 30° und einer Instrument-
genauigkeit von + 1,5 % ware es 'z. B. falsch, eine Teilung von 0,2 zu
0,2° einzeichnen zu wollen. Die Toleranz betragt 0,45°, also'Wirde

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

¢blk?

Bedeutung

Drchspul-MeRwcrk

DrchspulmcRwerk mil
Thcrmo-Umformer

DrchspulmcRwerk mit
Gleichrichter

Dreheisen-MeRwerk
=IKh

Geprift mit 2kV ~

Klasse 1,5 I

Gebrauchslage im
Winkel zur Waage-
rechten

Symbol

Bedeutung

Dreh magnet-McBwerk

Verwendbar nur fir
Gleichstrom

Verwendbar nur fur
Wechselstrom

Verwendbar fur
Gleich- und Wechsel-
strom

MeRgleichrichter

Thermo-Umformer

Senkrechte
Gcbrauchslage

Waagerechte
Gcbrauchslage

Bild 66. Symbole zur Skalenbeschriflung

Die Skala wird zum SchlufR mit den Zahlen und Symbolen (Bild 66) be-
schriftet und ist damit einbauferlig.

/17

VvN\
S \\s «3

/%

Skala mit 6 Hauptpunkten

Bild 67 b
Skcla mit 4 Hauptpunkten



Bild 67c. Doppelskala

Instrumente mit einer Betriebsspannung bis zu 600 V mussen nach den
VDE-Bestimmungen zwischen den Anschlufklemmen und den auBen zu-
géngigenMetallteilen mit 2000V~geprift werden. Die AnschluRklemmen
des Instruments werden dabei kurzgeschlossen und mit dem einen Pol
derWechselspannungsqueile verbunden. Der andere Pol liegt am Gehéuse
bezw. an den auBen zugéngigen Metallteilen. Ist eine Wechselspannung
von 2000 V nicht verfigbar, dann sollte eine Prifung mit mindestens
600V~ durchgefihrt werden. Die Spannung kann aus der Anoden-
wicklung eines Netztransformators entnommen werden. Die VDE-
Bestimmungen sind mit dieser Prifung jedoch nicht erfullt. Die Span-
nungsangabe in dem Prifstern muB in diesem Falle entfernt werden.
(Prufstern ohne Spannungsangabe: Gepriuft mit 500V-.)

Die Prufspannung soll bei der Hochspannungsprifung langsam hoch-
geregelt werden und nach Erreichen des Prifspannungswertes am Pruf-
ling wéhrend einer Minute anliegen. Es ist selbstverstandlich, daR bei
der Prifung die SchutzmaBnahmen nach den Vorschriften des VDE be-
achtet werden miussen, um eine Gefdhrdung des Priifenden durch Hoch-
spannung auszuschlieen.

Nach der Hochspannungsprifung soll das MeRgerdt nochmals auf Ein-
haltung der Toleranz geprift werden. Das MeBwerk wird in verschie-
denen Lagen daraufhin beobachtet, ob das bewegliche System uber den
ganzen Skalenbogen frei geht und nicht an den Zeigeranschlagen
kleben bleibt.
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BERECHNUNGSBEISPIELE

Beispiel 1

Zu berechnen: Drehspul-Spannungsmesser Mef3bereich 0 . . . 250V.
Schaltung: Bild 14, Formeln: (9), (12).
Daten des MeRwerks: Jm — 8 mA, Rm = 10 Q.
Vorwiderstand Rv:

250-1000
9) RV mmmmmmmee o oo 10 31240 8
Warmeverlustleistung Nv am Vorwiderstand:
(12) Nv 0,008 m0,008-31240 m 1,99« 2W.
Da an Rv eine Spannung > 200V anliegt, mu3 der Widerstand auf zwei
Rollen verteilt oder auf eine Schieferplafte gewickelt werden.

Beispiel 2
Zu berechnen: Drehspul-Spannungsmesser MeRRbereiche 0 . . . 3V
0... 30V
0...300vV.
Schaltung: Bild 15, Formeln: (9), (10), (11), (12).
Daten des MeBwerks: Jm- 3 mA, Rm 35Q.
Vorwiderstande Ry, .. . Ry3:
31000
9) Rn 35 965 Q
(30 -3) -1000
(10) Rv, - 3 9000 Q
(300 - 30) m1000
(11) Ry, V 90000 Q.
Warmeverlustleistung NM . . . Nv3 an denVorwiderstanden:
Nv, 0,003 m0,003 « 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 «1l W.

Da an Rv.eineSpannung >200V anliegt, muf} dieser Widerstandsabschnitt
auf zwei Rollen verteilt oder auf eine Schieferplatte gewickelt werden.

Beispiel 3
Zu berechnen: Dreheisen-Spannungsmesser 0 . . . 260V.

Schaltung: Bild 14, Formeln: (9), (12), (14), (15).
Daten des MeRRwerks: nicht vorhanden.
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Bei der Vorprifung wurden 50 Windungen auf die leere Feldspule des
MeRBwerks aufgewickelf. DerEndausschlag wurde bei 3,6 A erreicht. Das
MeRBwerk hat also eine Ampere-Windungszahl Aw —50 «3,6 - 180.
Voraussichtlicher MeBwerkstrom Jm':

&14) Jm' 4 = 0,0154A.
m 260
Voraussichtliche Windungszahl w' der Feldspule:
) 180
(15) IV ==.--— = 11 700 Wdg.
! 0,0154 a

Die Feldspule hat folgende Abmessungen: (Wickeltabelle) d, = 2,8 cm
d, —14cm, | = 25cm.
Zur Verfigung stehender Wickelquerschnitt:

(Wickeltabelle) 2,5 = 1»75cm:.
Zur Verfugung stehender Wickelraum :

20 14 98'%14
e -—1- = 11,5cm:.

(Wickeltabelle) 3,14 «25 «

Es missen 11 700 Windungen auf 1,75 cm2 untergebracht werden, auf
1 cm5 also 6700 Windungen.

Beim Drahtquerschnitt 0,09 kénnten nach Tabelle 7000 Windungen cm-
aufgewickelt werden. Die Rechnung soll probeweise mit diesem Draht-
durchmesser weitergefuhrt werden. Widerstand/cm3W ickelraum: 191 Q.
Zur Verfugung stehen 11,5cm3 die jedoch nur im Verhéltnis 6700:7000
ausgenutzt werden. Daraus ergibt sich ein tatséchlich benutzterWickel-

11,5 m6700

raum von 11 cm¥,

7000 e
Voraussichtlicher Widerstandswert Rm’ der Feldspule: 11 <191 = 2100Q.
An der Feldspule entsteht der Spannungsabfall L/n; -0,0154- 2100 324 V.
Von 260V ist 32,4 etwa 7». Die Bedingung, daB derSpannungsabfall an
der Feldspule in den Grenzen von ‘/r... . Vir, des SpannungsmefRbereichs
liegen soll, ist erfullt.
Die Feldspule kann mit 11700 Windungen 0,09 Kupfer Lackdraht ge-
wickelt werden. Nach der Wicklung wird der Feldspulenwiderstand Rm
gemessen. Mit dem gemessenen Wert furRm wird derVorwiderstand des

Instruments nach (9) und (12) wie in Beispiel 1 berechnet.

Beispiel 4
Zu berechnen: Die elektrischen Werte Ux fir die Skalenwertq Usk an
einem Dreheisen-Spannungsmesser 0 .. . 7000V zum Anschluf an Span-

nungswandler 6000 100V.
Schaltung: Bild 16, Formel: (16).
Ux fur den Punkt 7000:
7000100

(16 Ux — — i = 1165 V.
X 6000 e
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Ux fur den Punkt 5000:
5000700 83 3V_
v 6000 -
Es werden auf diese Weise alle Skalenhauptpunkte errechnet und zur
Eichung in Tabellenform notiert.

Beispiel 5
Mit Hilfe eines gewdhnlichen Spannungsmessers soll ein unbekannter
Widerstand gemessen werden.
Schaltung: Bild 17, Formel: (17).
MefRspannung: U = 6V.
Innerer Widerstand R- des Spannungsmessers: 1000Q.
Angezeigter Wert bei kurzgeschlossenem Widerstand Rx: U — 6 V.
Angezeigter Wert bei eingeschaltetem Widerstand Rx: U - 6V.

17) . Rx=1000-]|-1] = 500.0.

Beispiel 6
Ein Spannungsmesser soll mit einer zuséatzlichen Widerstandsskala ver-
sehen werden (Bild 18).
Daten des Spannungsmessers: U = 4V, R; = 4000Q.
Spannungspunkt U' auf der Spannungsskala fur den Punkt 0,5 kQ:
b . 4000

(18) u 4 3,55 V.

v - 4000 + 500--— —-—-———-

Spannungspunkt U' auf der Spannungsskala fur den Punkt 1 kQ:
4000

(18) u=4 2V,

v 4000 + 1000  —-m--:

Es werden auf diese Welse alle Skalenpunkte errechnet und zurSkalen-
zelchnung in Tabellenform notiert.

Beispiel 7
Zu berechnen: Widerstandsmesser in Zweiwegeschaltung.
Schaltung: Bild 22, Formeln: (19) bis (27).
Daten des MeRBwerks: Jme 1mA, Rm= 300 Q.
MeRspannung: U J4V.
MeRwert firSkalenm/tte = innerer Widerstand R; des Widerstandsmessers.

(23) i 2. 0%001

Zu erwartender MefRbereich im Vergleich mit der Musterskala Bild 18:
~ 100 kQ (Verhaltnis der R;: 1:2).
Vorwiderstand Rv,:

<19> 2.1-0.001 * 300
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Nebenwiderstand Rn:

(20) Rn - 300 + 1600 1900 Q.
Regelwiderstand Rr:
(21) Rr 01 <1900 190 ~ 200 Q (Entbrummer!).
Vorwiderstand Ry,:

4 1900 + (0,5 = 200)
2> 2.0,001 - 2 1000

Die Wéarmeverlustleistungen N an den Widerstdnden betragen:
Am Vorwiderstand Rr ,:

(24) Ny, 0,001 +0,001 -1600 0,0016 W.
Am Nebenwidersfand Rn:

(25) Nn 0,001 =9,001 1900 0,0019 W.
Am Regelwiderslahd Rr:

(26) Nr 0,001 «0,001 =200 0,0002 W.
Am Vorwiderstand Ry./.

(27) Ny, 0,002 ®,002 - 1000 0,004 W.

Die Berechnung der Warmeverlustleistung hat bei diesem Beispiel nur
UbungsmaéaRigen Wert; die Warmeverlustleistungen sind wegen der kleinen
MeRBspannung U sdmtlich zu vernachlassigen.

Die Regelfahigkeit betragt etwa i 5 % von 4V = « 02V. Der Ohm-
Nullpunkt ist demnach einstellbar bei einer Spannung von 3,8 bis 4,2 V.

Beispiel 8
Der Widerstandsmesser nach Beispiel 7 soll mit zwei weiteren MeRberei-
chen versehen werden. Die neuen MeRbereiche sollen ' 10 bezw. 1100 des
urspringlichen MeRRbereichs betragen.
Schaltung: Bild 23, Formeln: (28) bis (30).
Nebenwiderstand Rn,!

(28) Rn, 2000 -0,111 222 Q.
Nebenwiderstand Rn.:
(29) Rn, = 2000 =0,0101 ='20,2 Q.

Die Warmeverlustleistung Nn betragt:
" Am Nebenwiderstand R, t:

(30) Nn, = ~- 0,072 W.
Am Nebenwiderstand Rn/.

(30) Nn,- = 0,79 W.

Beispiel 9
Zu berechnen: Drehspul-Strommesser MeRBbereich 0 ., . 0,5 A,
Schaltung: Bild 25, Formeln: (31) bis (33).
Daten des MelRwerks: Jm 10 mA, Rm 6 Q.
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Vorwiderstand Ry:
(31) Ry - 4 m6 = 24 Q.
Nebenwiderstand Rn:

(32) 1000 m0,5-0.01 -M U L
Der Spannungsabfall U am Strommesser betragt
(33) U =001 (6+24) «0,3V.
Beispiel 10
Zu berechnen:Drehspul-StrommessermitdenMeRberelchen.t; 0... 01A
1,,0... 10A
10A

Schaltung: Bild 27, Formeln: (31), (36) bis (38).
Daten des MeRBwerks: Jm 8 mA, Rm 50Q.
Vorwiderstand Ry:

(31) Ry 4-5 20 Q.

Gesamt-Nebenwiderstand Rn:

(36) Rp  0,008- 015_+0208 - 2J76JX

Der Gesamt-Nebenwiderstand erhélt die erste Anzapfung bei:

0,008
(37) Rn, + Rn, (2176 + 5 + 20) m s 0217 Q.

Die zweite Anzapfung des Nebenwldersfandes liegt bei:

0.008
(38) Rn, = (2,176 + 5 + 20) « ~ = 0.0217 g- 4
Damit Istder Nebenwiderstand fir die oben angefiihrten drei MeRRbereiche
bestimmt. Falls mehr als drei MeRBbereichepiu errechnen wéaren, so wer-
den die weiteren Nebenwiderstandsabteilungen &hnlich (38) ermittelt;
der neue Stromwert wird anstelle der 10 unter dem Bruchstrich eingesetzt.

Beispiel 11
Zu berechnen: Drehelsen-Strommesser MeRbereich 0 ... 8 A.
Daten des MefRwerks: Nicht vorhanden.
Bel der Vorprifung des MeBwerks wurden 50 Windungen aufgewickelt.
Endausschlag wurde bei 4,5 A erreicht.
Aw-Zahl des MeRwerks: 50 <45 = 225 Aw.
Erforderliche Windungszahl fiar 8 A:

225
w = B m= 28 Wdg.
Erforderlicher Querschnitt fur 8 A bei 4A mm2 2 mm'

Drahtdurchmesser bei 2 mm!: 1,6 mmrp.
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Beispiel 12
Zu berechnen: Die elektrischen Werte Jx fur die Skalenwerte Jsk bei
einem Dreheisen-Strommesser von 0 . .. 600 A firStromwandler 600/5A.
Schaltung: Bild 30, Formel: (61).
Es werden die elektrischen Werte fur die Skalenhauptpunkte errechnet.
Jx fur den Skalenpunkt 500 A:

(41\ Jx = 500 m = 4,16 A
Jx fur den Skalenpunkt 400 A:
(41) X - m - ~ 333 A.

Es werden auf diese Weise alle Skalenhauptpunkte berechnet und die
elektrischen Werte zur Zeichnung der Skala notiert.

Beispiel 13
Zu berechnen: Gleichstrom-Vielfach-Instrument.
MeRbereiche: J3:0 ...0003A U, 0... 3V
J,0...03 A U3 0... 30V

:0... 3 A Ut: 0...300V
DerMeRbereich 3 mAsoll méglichst auf U,150mVabgeglichen werden.
Schaltung: Bild 31, Formeln: (9) bis (12), (36) bis (38).
Daten des MeRBwerks: Jm- 2 mA, Rm 30 Q.
Vorwiderstand RVi:

0,150
) Rv, 0i002 - 30 -451J5.

Das obige Ergebnis 148t erkennen, daR der Vorwiderstand zu klein wird.
Wegen des Temperaturfehlers mufl der Vorwiderstand mindestens das
Vierfache des MeBRwerkwiderstandes betragen. Der Spannungsabfall
150 mV Ist also nicht erreichbar. Der kleinstmégliche Spannungsabfall
U, ist 300 mV 4= 0,3 V. U, mit diesem Betrag in (9) eingesetzt ergibt:

(9) Rv, = - 30

EsistzweckmaRig,anschlieBend dieubrigenVorwiderstdndeauszurechnen.
Vorwiderstand Rv,: (an Stelle Jm wird J3 eingesetzt)

do) - Jc.a@dJ 0,
Vorwiderstand Rv.,: (an Stelle Jm wird J3 eingesetzt)
(11) Rv,= 306 3 - 9000 a

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

300 — 30
) - - 0003 = 90000
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Die Wéarmeverlustleistungen an den Vorwiderslanden betragen:
(12) Ny, : 0,003 =0,003 =90 000 081 W.
Die Warmeverlustleistungen an den ubrigen Vorwiderstdnden sind sehr
klein und daher zu vernachlédssigen (siehe Beispiel 7).
Der Gesamt-Nebenwiderstand Rn betragt:
30 + 120
(36) *- - 0,002. 0003+ 0,002 = !12°JL
Der erste Abgriff am Nebenwiderstand liegt bei:
(37) R,, + Rn, = (300 + 30 + 120) « °6°2 = 3 R.

Der zweite Abgriff am Nebenwiderstand liegt bei:

0,002
(38) Rn, (300 + 30 + 120) - - =03 Q.
Damit sind samtliche Widerstande fir obige MeRbereiche errechnet.
Weitere Strombereiche kénnen nach (38) ermittelt werden; siehe Hinweis
im Haupttext und im Rechenbeispiel 10. Weitere Spannungsberciche
kdénnen nach (11) ausgerechnet werden.

Beispiel 14
Zu berechnen:Gleichrichter-Spannungsmesser fir einen méglichst kleinen
Wechselspannungsbereich.
Schaltung: Bild 61, Formeln: (42), (44).
Daten desMefRwerks: Jm - 0,2 mA, Rm 500 R.
Gleichrichter: 4 Ventile S1 c1, belastet mit 80 % des Gleichrichtcr-Nenn-
stroms.
(Kurve Bild 38): Rg &j80 <k = 80 m64 » 5120 .
Kleinstmdglicher MeRbereich U bei Verwendung eines Kupfer-Vorwidcr-
standes:

(42) u 1,11 «0,0002 «3 5120 = 34 V.
Vorwiderstand Ry:

(44) Ry = - (500 + 5120) = 9700 ~ 10 000 R.
vt 0,0002-1,11 !

DerKupfer-Vorwiderstand wird nach oben abgerundet, roh abgeglichen
und bei der Eichung endglltig bestimmt.

Beispiel IS
Zu berechnen: Gleichrichter-Spannungsmesser fur Wechselspannung
U, 0... 50V.
.. 0... 250V.
Schaltung: Bild 42, Formeln: (44), (45).
Daten des MeRwerks: Im = 1 mA, Rm = 50R.
Gleichrichter: G 19411, belastet mit 10% des Gleichrichler-Nennstroms.
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(Kurve B 1 38): Ra = 320 mk ~ 320 m2 & 640 R.
Vorwiderstand RVI:

<« «v, = 0001501f1, -(50 + 640) = 44 310 Q.

Vorwiderstand Rv.,:

250 — 50
<"> 0,001.1,11 - 180000 O,

Die Warmeverlustleistungen an den Vorwiderstanden betragen:

(12) Nv, -- 0,001 «0,001 « 44310 0,04 W.
(12) Nv, = 0,001 =0,001 -180 000 0,18 W.
Beispiel 16
Zu berechnen: Gleichrichter-Spannungsmesser fur Wechselspannung
u: o0... 5V
u2: 0... 50V

U3: 0...500V.
Schaltung: Bild 43, Formeln: (42), (44), (47) bis (53).
Daten des MeBwerks: Jm= 2 mA, Rm - 30 Q.
Gleichrichter: G 1941/1, belastet mit 20% des Gleichrichter-Nennstroms.
(Kurve Bild 38): Rg~ 200 «k ~ 200 <2 » 400 Q.
Kleinstmdglicher MeBRbereich U,:

(42) u, 1,11 - 0,002 .3-400 2,66 V.
Der MeRRbereich Ul kann also wie vorgesehen fiir 0 ... 5V eingerichtet
werden.

Vorwiderstand RVI:

(U) Rv'= 00025 1,11 (30 + 4°0) ~ 1820

Nebenwiderstand Rn:

400 + 30 +1820
(47) RN=+-mommmm R = 321.8.

5 ~1
Strom J in der Widerstandskombination:
(48) J=0,002 111 +-381 = 0,0178 A.

Vorwiderstand Rv ,:

(49) Rvj — ~ 2530 0;
Vorwiderstand Rva:

500 — 50
50> 0,0178 - 25300 9:

Der innere Widerstand R| ist

(51) RF=~78-=56|g
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Die Wéarmeverlustleisfungen an den Widerstdnden betragen
am Nebenwidersfand Rn:

(52) Nn 321S - 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 fir Wechselstrom 0 ... 50 mA.
Schaltung: Bild 44, Formel: (54).

Daten des MelRwerks: Jm= 10 mA, Rm= 5 Q.

Gleichrichter: G 2041 1, belastet mit 70 % des Gleichrichter-Nennstroms.
Gleichrichter-Widerstand Rg ist bei dieser Schaltung ohneEinfluR auf den

Rechnungsgang.
Nebenwidersfand Rn:

0,01 <5111
w RnA 0,05-(0,01-1,11)

Der Kupfer-Widerstand wird roh abgeglichen und bei der Eichung end-
glltig bestimmt.

Beispiel 18

Zu berechnen: Gleichrichter-Strommesser mitStromwandler,MeRbereich
0... 2A.

Schaltung: Bild 45, Formeln: (55), (56).

Daten des MeRBwerks: Jm — B mA, Rmohne EinfluR auf die Berechnung.
Gleichrichter: G 1941/1, belastet mit 80% des Gleichrichter-Nennstroms.
Gleichrichter-Widerstand Rg ohne EinfluR auf die Berechnung.

Paketquerschnitt Fp des verwendeten Sfromwandlers: 2 cm*-.

Sekundare Windungszahl ws:

3000
(55) WS = 2 1500 Wdg.
Priméare Windungszahl wp:
(56) wp - 1500 = °'008, 1,11 = 6,7 Wdg.

Die Drahtstarken mussen so gewéhltwerden, dalR derverfugbare Wickel-
querschnitt der Wandlerspule voll ausgefullt wird (siehe Wickeltabelle).
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Beispiel 19

Der Gleichrichter-Strommesser mit Wandler nach Beispiel 18 soll mit den
MeRbereichen 7,,0...001 A

J22.0... 01 A

J3: 0...1 A
ausgerustet werden.
Schaltung: Bild 46, Formeln: (55), (56), (39), (40).
Sekundéare Windungszahl ws wie in Beispiel 18, Formel (55).
Priméare Gesamtwindungszahl wp:

L , 0,008 =111
(56) Wp -=1500 - QO01-------- 1332 wdg.
Die Abteilung a enthalt
0,01
(39) a= = m -1332=.13,3 Wdg.
Die Abteilung a + b erhélt
(40) a+ b-- °'°1 <1332 —133 Wdg.

Die Querschnittbelastung ist etwa 1Amm2

Beispiel 20
Zu berechnen: Gleichrichter-Strommesser in Brickenschaltung mit
Nebenschluf? far 0 ... 5A.
Schaltung: Bild 48, Formeln: (57) bis (63).
Daten des MeBwerks: Jm 1 mA, Rm 40 Q.
Widerstandswert eines der beiden Brickenwiderstande Rfa

(57) Rb = Rm = 40Q.
Gleichrichterstrom Jg:
(58) Jg 3,33 «0,001 = 0,00333A « 3,33mA.

Gleichrichter: G1921/1, belastet mit 33?» des Gleichrichter-Nennstroms.
(Kurve Bild 38): Rg= 140 -k ~ 140 <1 140Q.

Vorwiderstand Rv;

(59) Rv ~ 2,3 140 ~ 322 Q. (Kupfer; bei der Eichung abgleichen).
Summenwiderstand Rs der Gleichrichter-MeRRwerk-Komblnation:

(60) Rs = 0,66 w0 + 140 + 322 = 488,6 ~ 500 Q.
Nebenwiderstand Rn:

C61) Rn = 0,00333 ------ 557------ = 0,333 Q.
5- 0,00333  --------me-

Spannungsabfall U am Strommesser:

(62) U~ 0,00333«500-1,66V.

Warmeverlustleistung am Nebenwiderstand:
1,66 -1,66



Beispiel 21

Zu berechnen: Strommesser in Brickenscholtung mit kombiniertem
Nebenschluf? fir mehrere StrommeRbereiche Jt: 0 ... 0,06A

J220...03 A

J,, 0... 15 A.
Schaltung: Bild 49, Formeln: (57) bis (60), (64) bis (67).
Daten des MeBwerks: Jm 0,5 mA, Rm 60R.
Widerstand eines der beiden Brickenwiderstande Rb-

(57) R> PRm 60Q.
Gleichrichfcrstrom Jg\
(58) ]Jg 3,33m0,0005. 0.00166A - 1,66mA.

Gleichrichter:G 1921 1, belastet mit 16% des Gleichrichter-Nennstroms.
(Kurve Bild 38): Rg» 230 <k » 230 «1» 230R.
Vorwiderstand RY:

(59) Rv~ 2,3 w30 ~ 530 Q. (Kupfer; bei der Eichung abgleichen.)
Summenwiderstand Rs der Glelchrichter-MeRBwerk-Kombination:
(60) Rs 0,66 «60 + 230 + 530 = 799,6 » 803 Q.

Gesamt-Nebenwiderstand Rn:

(64) R, = 0,00166- 800 -22,88S.

v 0,06-0,00166  ---—--—-

Der Gesamt-Nebenwiderstand erhélt die erste Unterteilung bei:
0,00166

(65) Rn, + Rn, m (22,8 + 800) m 4,55 Q.

Der zweite Abgriff am Nebenwiderstand liegt bei:

(66) Rni = (22,8 + 800) «0'°07"66 091 Q.

Die Warmeverlustleistungen an den Nebenwiderstanden betragen:

(67) Nn3 0,06 «0,06 *(22,8 - 4,55) 0,07W.
(67) N,, 0303 +(4,55-0,91) 0,33 W.
(67) N,, 15-15 091 205W.

Beispiel 22

Zu berechnen: Vielfach -Instrument fiir Wechselstrom- und Wechsel-
spannungsmessungen. Vorgesehene MefRbereiche:'
u:0...5 V J3 0 .. -0005A
U, 0... 50 V J,: o.. -005 A
u‘:0...500V J,, 0...05 A
vV 0. .5 A.

Schaltung: Bild 50, Formeln: (53), (57) bis (60), (64) bis (71).

Daten desMefRwerks: Im 0,4 mA, Rm - 80Q.

Widerstandswert eines der beiden Brickenwiderstande R(,:

(57) Rb =Rm -m800Q.
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Glcichrichfcrstrom 1g:

(58) Jg ==3,33 <0,0004 0,00133 A = 1,33 mA.
Gleichrichter: G 1921 1, belastet mit 13% des Gleichrichter-Ncnnstroms.
(Kurve Bild 38): Rg»260 mk » 260 «1» 260«.

Vorwiderstand Rv:

(59) Rv» 2,3 «260 ~ 600 «. (Kupfer; bei der Eichung abgleichen.)
Summenwiderstand R* der Gleichrichter-MeRRwerk-Kombination:

(¢0) Rs = 0,66 <80 + 260 + 600 = 913 » 900 Q.
Gesamt-Nebenwiderstand Rn:

(64) R, = 0,00133 o— — . 326«.
0,005 2000133  ----mmr

Der Wert des Nebenwiderstandes Rn ist bestimmend fir den Wert des
Strommefbereichs j und fir dieSkalendeckung am kleinsten Spannungs-
meRbereich UL Nach (64) ist R, fur den Strombereich J3errechnet worden.
Far den Spannungsbereich 1/, darf Rn héchstens betragen:

900
Rrf< - <300«.
®8) " 20_1 -——-

Der Wert des Nebenwiderstandes Rn nach (64) ist zu hoch. Die MeR-
bereiche mussen zweckméaRig wie folgt gedndert werden:

u:0 .. 6V J3 :0...0006A
u:0 .. 3V J :0...003 A
Ud: 0 ... 150V J, :0...015 A
U..0 . .600V Ja 0.. 06 A

Jb: 0... 3 A

Fur die neuen MeRbereiche ist der Nebenwiderstand fur Rn nach (64)

900
(64) «"-0,00133. 0i006 - 0,00133 =257~

Der Nebenwiderstand Rn betragt nach (68)

900
(68) Rn - -= 386 «.

Der Wert fur Rn nach (64) ist kleiner als der Wert fur Rn nach (68); die
MeRbereiche kdnnen wie oben gedndert eingesetzt werden.
Der Gesamt-Nebenwiderstand Rn erhélt den ersten Abgriff bei:

(65) Rn, + Rn, (257 + 900)- 513 Q.
Dep zweite Abgriff liegt bei:

(66) R., -(257 + 900) . 10.3 «.
Der Ncbenwiderslandsfeil Rn, wird weiter unterteilt:

0,00133
(66) Rn.a.= (257 -f.900) m- Q, - = 2 56«.
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(66) Rn,b= (257 + 900) » °'°°133 = 0,513 Q.

Die groRte Warmeentwicklung ist bei Rn,b zu erwarten:

(67) Nnb = 330513 =46 W.

Die Warmeentwicklung wird bei den ubrigen Nebenwidersfanden fort-
laufend geringer:

(67) Nna =06 +0,6 *(2,56-0,513) = 0,7 W.

Die Warmeverlustleistung an den tbrigen Nebenwiderstanden ist zu ver-
nachlassigen.

Die Vorwiderstande des Spannungsmefteils betragen fur RVI:

691 R .:6-(0,00166-800
fs?) Rv, ( 886 =7780.

Der Vorwiderstand Rr., errechnet sich:

(D W =N

Der Vorwiderstand Ry3 betréagt:
30
(71) R, nanl” . 20 000 Q.

Der Vorwiderstand Rv, errechnet sich &hnlich:

600 —150
J1> 0,006

Der Widerstand muf, da die Spannung grdRer als 200V ist, auf mehrere
Rollen verteilt werden. Die Warmeentwicklung an den ubrigen Vor-
widerstanden kann vernachldssigt werden.

Beispiel 23
Das Vielfach-Instrument nach Beispiel 22 soll auch fur Gleichstrom und
Gleichspannungsmessungen verwendet werden.
Nach Bild 51 a betragt der Wert des hierfir notigen Hilfs-Nebenwider-
standes Rn—:

(72) Rn— ~ 9 =257 ~ 2330 Q (Manganin, bei der Eichung genau be-
stimmen. Polung des angfctcgtcn Glcich-
stromwertes dabei festlegen).

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

Beispiel 24
Der Element-Widerstand RT eines Thermo-Umformers ist zu berechnen.
(Bild 56, Formel [74].) Gemessen wurde die EMKE = 13,5 mV, KurzschluB3-
strom JK = 0,73 mA, Innenwiderstand R;des zur Messung von JK verwen-
deten Milliamperemeters: R; = 1,5 Q.
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Beispiel 25
Fir einen Thermo-Umformer, dessen Element-Widerstand RT — 17 Q und
dessen EMK E = 13,5 mV betrédgt, soll ein MeBwerk mitden DatenJm =3mA,
Rm = 5Q verwendet werden. Essoll gepruft werden, ob bei diesem MeR-
werk mit der Leistung des Thermo-Umformers bei genugend kleinem
Temperaturfehler Endausschlag erzielt werden kann (Bild 52, Formel [76]
bis [78]).
Der voraussichtlich nodtige Vorwiderstand RJ ergibt sich aus
(76) RJ =23-5-17 =-5,5 Q.
Rv' ist negativ, wird also in (77) nicht eingesetzt.
Der maximale MeRBwerkstrom darf betragen:

(7% L m? 90435 .2_0,000615 A 7 0.6 mA»

Das fur den obigen Zweck vorgesehene MeRBwerk hat einen zu hohen
Strom Jm; es wird mit der zur Verfigung stehenden Leistung des Thermo-
Umformers nicht ausgesteuert.
Die Probe wird mit einem MeRBwerk mitden Daten jm = 0.2 mA, Rm= 18Q
wiederholt:
Voraussichtlicher Vorwiderstand RJ
(76) Ry'=23-18-17= UQ.
Maximal zuléassiger MeRBwerkstrom
(77) Jm'8 ' 0,0135 ~ 0,00023 A a 0,23 mA.

m 17+18 +24 e

Das vorgesehene MefRwerk ist brauchbar, da der MeRRwerkstrom Jm nur
0,2 mA betragt.

DereinzubauendeVorwiderstand aus Manganin od er Konstantan zwischen
Thermo-Umformer und MeBwerk wird berechnet:
(78) Rvk 0,0135 -(17 +18) & 33Q.
v 0,0002 ! B
Der Vorwiderstand wird bei der Eichung genau abgeglichen.
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