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Vorwort zur 12. Auflage

In der Neubearbeitung fiir die 12. Auflage wurden neben einige Korrekturen und Prézisie-
rungen auch neue Inhalte aufgenommen wie zum Beispiel im Kapitel Messverstédrker die
Ableitung der Kennlinie einer Differenzeingangsstufe eines Operationsverstéirkers oder die
Darlegung der Kalibrierung bei einem Wechselstrom-Gleichstrom-Komparator. Die von
der Generalkonferenz und des Internationalen Komitees fiir Mall und Gewicht vorgegebe-
ne Schreibweise der Einheiten, nach der bei der Angabe von Einheiten nur ein SI-Vorsatz
fiir die Bildung von dezimalen Vielfachen verwendet werden soll, wurde durchgehend be-
riicksichtigt, auch wenn dadurch an manchen Stellen die bei ungekiirzter Schreibweise oft
ersichtliche Information wegfillt (Beispiel Beweglichkeit von Ladungstragern in m?/Vs vs.
(m/s)/(V/m), also Geschwindigkeit bezogen auf die vorherrschende Feldstérke).

Die Autoren bedanken sich ferner bei den Studierenden fiir die zahlreichen Riickmeldungen

zum Inhalt und fiir Hinweise auf typografische wie auch sonstige Fehler, die in der Neuauf-
lage gerne berticksichtigt wurden.

Die Autoren wiirden sich freuen, wenn auch die aktualisierte 12. Auflage freundlich aufge-
nommen werden wiirde.

Hingewiesen sei neben der Hanser-Fachbuch-Homepage noch auf die folgenden Web-
Seiten mit weiteren Informationen und Ubungsaufgaben zur Elektrischen Messtechnik:

wwuw.schruefer-messtechnik.de
wwuw.jku.at/emt

Die Herstellung des Buches lag auf Seiten des Carl Hanser Verlags in den bewdhrten Héan-
den von Frau Franziska Kaufmann und Herrn Manuel Leppert. Die Autoren sind ihnen zu
groflem Dank verpflichtet.

Miinchen, Freiburg, Linz, Mai 2018 Elmar Schriifer Leonhard M. Reindl Bernhard Zagar
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Vorwort zur 11. Auflage

In der Neubearbeitung fiir die 11. Auflage wurde versucht, das Buch einerseits etwas knap-
per und andererseits doch auch aktueller zu gestalten. So werden z. B. im Kapitel 1 bei den
Messunsicherheiten zunehmend die Begriffe des ,Guide to the Expression of Uncertain-
ty in Measurement (GUM)“ angewendet. Ergdnzt wurden des Weiteren der Abschnitt tiber
Induktions-Durchflussmesser, Teile des Kapitels zu optischen Aufnehmern, der Abschnitt
iiber Mikrokanalplatten zur Restlichtverstirkung sowie eine eingehendere Diskussion der
Fehler von Abtast- und Haltegliedern im Kapitel 6. Das Kapitel iiber Rechnergestiitzte Mess-
systeme wurde um ein anschauliches Beispiel fiir MATLAB erweitert. Eine Spektralanalyse
wird durchgefiihrt, um MATLAB als niitzliches Werkzeug fiir die Auswertung von Signalen
im Frequenzbereich darzustellen.

Die Autoren wiirden sich freuen, wenn auch die aktualisierte 11. Auflage freundlich aufge-
nommen werden wiirde.

Hingewiesen sei noch auf die Web-Seiten mit weiteren Informationen und Ubungsaufgaben
zur Elektrischen Messtechnik:

wwuw.schruefer-messtechnik.de
www.jku.at/emt/content

Die Herstellung des Buches lag auf Seiten des Carl Hanser Verlags in den bewdhrten Hinden
von Frau Franziska Jacob und Frau Franziska Kaufmann. Die Autoren sind ihnen zu groBem
Dank verpflichtet.

Miinchen, August 2014 Elmar Schriifer Leonhard M. Reindl Bernhard Zagar
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Messung von Strom und
Spannung; spannungs- und
stromliefernde Aufnehmer

In diesem Kapitel werden zunéchst die Gerédte zur Strom- und Spannungsmessung vorge-
stellt, um dann in den Abschnitten 2.4 bis 2.9 die Effekte und die Aufnehmer zu behandeln,
die nichtelektrische Groflen als Strom- oder Spannungssignale darzustellen gestatten und
damit elektrisch messbar machen.

B 2.1 Elektromechanische Messgerate
und ihre Anwendung

2.1.1 Messwerke

Die nachfolgend erkldrten Messgerite nutzen die zwischen zwei magnetischen Feldern wir-
kende Kraft zur Messung von Stromen aus. Die Felder konnen in stromdurchflossenen Lei-
tungen oder in ferromagnetischen Stoffen ihren Ursprung haben. Durch die Kombination
dieser Moglichkeiten entstehen Messwerke mit speziellen Vor- und Nachteilen, die von ih-
rer Wirkungsweise her Strommessgeréte sind [ |, ~ ].

Drehspulmesswerk. Das Drehspulmesswerk enthélt eine in dem radialhomogenen Feld
eines Dauermagneten beweglich aufgehdngte Spule (Bild 2.1). Flie3t durch die Spule der
Strom I, so wird sie senkrecht zur Richtung des durchgehenden Stroms und senkrecht zur
Richtung des Magnetfelds ausgelenkt. Ist I die Lange der Spule im Magnetfeld, d ihr Durch-
messer, N ihre Windungszahl und B die Induktion des Dauermagneten, so ist die auf die
Spule ausgetibte elektrische Kraft Fe

Fe = INBI, 2.1
die mit dem Hebelarm d/2 und der Spulenfldche A = d - I das elektrische Moment M,
MezzglNBI:ANBI (2.2)

ergibt. Damit dieses Moment nicht wie bei einem Gleichstrommotor zu einer dauernden
Umdrehung der Spule fiihrt, ist diese durch eine Feder gefesselt. Die von dieser Feder mit
der Federkonstanten ¢ ausgetibte Richtkraft fiihrt zu einem mechanischen Moment My,
das mit dem Ausschlagwinkel o zunimmt:

Mm =ca. (2.3)
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Bild 2.1 Prinzip und Aufbau eines Drehspulmesswerks Bild 2.2 Spannbandlagerung
1 Magnet, 2 Polschuhe, 3 Drehspule, 1 Drehspule, 2 Spannband, 3 Spannfeder,
4 Kern aus Weicheisen 4 Abfangvorrichtung [0 ]

Flie(3t kein Strom, so wird die Spule durch die Feder in der Nullstellung gehalten. Bei Strom-
durchgang wird dann die Spule so weit ausgelenkt, bis das elektrische Moment gleich dem
mechanischen ist. In diesem Fall gilt

ANBI=ca und (2.4)
a:LIZ]E;I:kI, (2.5)

wenn die bekannten Groflen A, N, B, ¢ in der Konstanten k zusammengefasst werden.

Der Ausschlag nimmt also linear mit dem durchgehenden Strom zu; die Empfindlichkeit

da ANB
E=——k= 2.
dr k c (2.6)
ist konstant.

Andert sich der zu messende Strom, so bewegt sich die Spule im Magnetfeld und in ihr wird
die Spannung u induziert:
do da

u:_NW:_NBAE' (2.7)

Diese Spannung hat einen Ausgleichsstrom i zur Folge, der dem Messstrom entgegenwirkt.
Dadurch wird bei richtiger Auslegung des Messwerks sein Ausschlag so weit gedampft, dass
der neue Endwert einerseits ohne Uberschwingen, andererseits aber auch méglichst schnell
erreicht wird.

Um die bei einer Bewegung entstehende Reibung besonders gering zu halten, wird die Dreh-
spule nicht in Steinen gelagert, sondern an einem Spannband aufgehdngt (Bild 2.2). Mit
der Spule dreht sich das Band und erzeugt das benotigte mechanische Riickstellmoment.
Gleichzeitig dient es dem Anschluss der Spule an den dulleren Stromkreis und 16st so die
drei Aufgaben Lagerung, Riickstellung und Stromzufiihrung.

Die Empfindlichkeit des Drehspulinstruments ldsst sich vielen Erfordernissen anpassen.
Strome ab 109 A konnen gemessen werden. Dabei wird in der Spule nur eine geringe Leis-
tung umgesetzt. Der Eigenverbrauch des Drehspulinstruments ist niedrig. Diese Eigenschaft
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ist wichtig, da die im Messwerk verbrauchte Energie dem Messkreis entzogen wird und so
die zu messende Grofle unter Umstédnden verfélscht.

Elektrodynamisches Messwerk. Bei dem elektrodynamischen Messwerk oder Dynamo-
meter ist der Dauermagnet des Drehspulmesswerks durch einen Elektromagneten ersetzt
(Bild 2.3). Dieser kann aus einer Spule mit (eisengeschlossenes elektrodynamisches Mess-
werk) oder ohne Eisenkern (eisenloses elektrodynamisches Messwerk) bestehen. Wird ein
Eisenkern verwendet, so ist er aus einzelnen, gegeneinander isolierten Blechen aufgebaut,
um bei der Messung von Wechselstromen die Wirbelstromverluste niedrig zu halten.

'0'0'0'0‘ 1
r§°0°0°4

Bild 2.3 Elektrodynamisches Messwerk

a) Prinzip: 1 fest stehende, vom Strom /; durch-
flossene Feldspule mit Eisenkern, 2 bewegliche,
vom Strom /, durchflossene Spule

b) Schaltbild mit 1 Strompfad und 2 Spannungspfad

2

a)

Ist der magnetische Widerstand des Eisenkreises zu vernachléssigen, und fliet der Strom I
durch die Spule mit N; Windungen, so ist die magnetische Induktion B in dem Luftspalt der
Breite a

B=

FoNi 2.8)
a

Von diesem Feld wird auf die bewegliche, von dem Strom I, durchflossene Spule mit N,
Windungen und der Fldche A eine Kraft ausgetiibt, woraus das elektrische Moment M,

Me

— w LD (2.9)

resultiert. Das Riickstellmoment My, wird wie bei dem Drehspulinstrument durch eine Spi-
ralfeder oder durch ein Spannband erzeugt, M, = ¢ «. Bei Gleichheit der Momente ist der
Ausschlagwinkel a:

AN, N;
a:ﬂLa}lhb:kh&, (2.10)

wenn in dem Proportionalitdtsfaktor k wieder die bekannten Gréfen zusammengefasst
werden. Das elektrodynamische Messwerk ist ein multiplizierendes Instrument und zeigt
das Produkt zweier Strome an. Hiufig wird es zur Leistungsmessung benutzt. Wird derselbe
Strom I = I; = I, durch beide Spulen geschickt, so ist der Ausschlag proportional zu I? und
die Kennlinie verlduft quadratisch.

In Abschnitt 2.1.4 wird noch gezeigt, dass bei Wechselstromen die Phasenlage zu bertick-
sichtigen ist. Fiir diesen allgemeineren Fall ist die rechte Seite der Gl. (2.10) noch mit dem
Kosinus des Phasenwinkels ¢ zu multiplizieren (Gl. (2.51)).
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2.1.2 Messung von Gleichstrom und Gleichspannung

Strommessung

Im einfachsten Fall besteht ein Stromkreis aus einer Spannungsquelle mit der Leerlaufspan-
nung U, dem Innenwiderstand R; und einem Lastwiderstand R}, (Bild 2.4). Um den {iber
den Lastwiderstand flieRenden Strom zu messen, ist der Kreis aufzutrennen und das Strom-
messgerdt mit dem Widerstand Ry ist in Reihe mit dem Lastwiderstand anzuschlieen.
Messgerat und Lastwiderstand werden vom gleichen Strom durchflossen, der jedoch durch
das Messgeriét beeinflusst ist. Ohne Messgerdét fliet in dem Kreis der Strom I

U
I — (2.11)
b R; + Rb
und mit dem Messgerét der Strom Iy
UL
= —k (2.12)
M Ri + Ry, + Rm
T 1,0
IM/ I
0,5
R Ry, I
0 1 1 | L )
10° 102 100 1 10 10°
Ry/ R —=
Bild 2.4 Zur Messung des Uber den Verbraucher Bild 2.5 Um den Kurzschlussstrom Ik zu messen,
Ry, flieBenden Stroms wird das Messgerét in Rei- muss der Widerstand Ry des Messgerats klein sein
he zum Verbraucher angeschlossen gegeniber dem Innenwiderstand R; der Quelle

Der wahre Wert I, des Stroms wird nur dann angezeigt, wenn R)\; gegeniiber R; + R}, zu
vernachldssigen ist. Daraus folgt fiir die Strommessung die Regel:

Der Widerstand des Strommessers soll méglichst niedrig sein;
Strome sind niederohmig zu messen.
Ist der Kurzschlussstrom Ix der Quelle zu messen:
U,
=&
so ist der Lastwiderstand Ry, = 0 und die Quelle wird nur mit dem Messinstrument belastet.
Dieses zeigt den Strom Iy an:

Ik (2.13)

U,
hn=——". 2.14
M R; + Rm ( )
Das Verhiltnis aus angezeigtem Strom und Kurzschlussstrom
Iv ULR 1
M = (2.15
Ik UL(Ri+ Rwm) Rm )

1 _—
R
ist in Abhédngigkeit von Ry;/R; in Bild 2.5 dargestellt. Fiir Ry < Rj ist Iyi/Ix = 1. Ist der
Messwerkwiderstand gleich dem Innenwiderstand der Quelle, so wird nur der halbe Kurz-
schlussstrom angezeigt.
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Spannungsmessung

Die im vorausgegangenen Abschnitt vorgestellten Strommesser werden zur Spannungsmes-
sung verwendet, indem der {iber das Messgerit flieBende Strom mit dessen Widerstand mul-
tipliziert und das Ergebnis direkt als Spannung angezeigt wird. Im einfachsten Fall ist die
Spannung einer Quelle mit der Leerlaufspannung U, und dem Innenwiderstand R; festzu-
stellen (Bild 2.6). Das Messgerdt mit dem Widerstand Ry; wird an die Klemmen der Quelle
angeschlossen, Ry, ist nicht vorhanden. Damit flieRt jetzt der Strom I und fiir den Kreis gilt
die Maschengleichung:

IRi+IRy—U,=0. (2.16)

Angezeigt wird die Spannung Uy; = I Ry;. Eingesetzt in die letzte Gleichung ergibt dies die
Beziehung

Uvw=U.—-1IR. (2.17)
T 1,0
UM/UK
ooy L RN
:
|
|
U, | Ry, Ry @)Uy o —
10 1 100 102 10° 10*
2 Ry/ R;—=
Bild 2.6 Zur Messung der an dem Verbraucher Bild 2.7 Um die Leerlaufspannung U, zu messen,
Ry, abfallenden Spannung wird das Messgerat muss der Widerstand Ry des Messgerats grof3 sein
parallel zum Verbraucher angeschlossen gegentlber dem Innenwiderstand R; der Quelle

Das Instrument zeigt also nur die um den Spannungsabfall am Innenwiderstand vermin-
derte Leerlaufspannung Uy, an. Diese wird nur dann richtig gemessen, wenn der Term I R;
zu vernachldssigen ist. Um dies zu erreichen, muss der iiber das Messwerk flieRende Strom
niedrig und der Widerstand dementsprechend hoch sein. Wir erhalten die folgende Regel:

Der Widerstand eines Spannungsmessers soll méglichst grof§ sein;
Spannungen sind hochohmig zu messen.

Das Verhiltnis aus angezeigter Spannung und Leerlaufspannung

Um I Ry 1
= = = 2.18
O, ~ T(& + R R (2.18)
Rm
ist nur fiir Ry; > Rj gleich 1 (Bild 2.7). Bei R; = Ry wird die halbe Leerlaufspannung ange-
zeigt.

1+

Liegt zwischen den Klemmen 1 und 2 von Bild 2.6 der Verbraucher Ry, so zeigt das Mess-
instrument die am Verbraucher liegende Spannung an. Um sie nicht zu beeinflussen, muss
der Widerstand des Messwerks groR3 gegeniiber dem des Verbrauchers sein.

Messung des Innenwiderstandes

Aus den bisherigen Ausfiihrungen gehen die folgenden drei Verfahren zur Messung des In-
nenwiderstandes hervor:
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a) Messung der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstroms und Bestimmung des Innen-
widerstandes nach der Gl. (2.13) R; = Up/Ix.

b) Messung des von der Quelle gelieferten Stroms bei Verdnderung des Widerstandes Ry
des Strommessers; wird der halbe Kurzschlussstrom angezeigt, so gilt R; = Ry.

¢) Messung der von der Quelle gelieferten Spannung bei Verdnderung des Widerstandes
R\ des Spannungsmessers; wird die halbe Leerlaufspannung angezeigt, so gilt R; = Ry.

Messbereichserweiterung beim Drehspulinstrument

In der téglichen Praxis sind Messgerédte mit mehreren umschaltbaren Messbereichen sehr
vorteilhaft. Sie geben dem Anwender die gewiinschte Flexibilitdt und gestatten die Messung
niedriger und hoher Stréme oder Spannungen mit demselben Instrument. Eine derartige
Messbereichsumschaltung iiber weite Bereiche ist mit einfachen Mitteln nur beim Dreh-
spulinstrument moglich und hat mafgebend zu dessen groer Verbreitung beigetragen.

Umschaltbare Strommessbereiche. Um mit einem Messwerk noch einen den Messbereich
uiberschreitenden Strom I messen zu konnen, wird im Nebenschluss zum Messwerk mit
dem Widerstand Ry der Parallelwiderstand R, gelegt.

Der gesamte zu messende Strom [ teilt sich jetzt auf in einen Strom durch das Messwerk Iy
und einen Strom I, durch den Parallelwiderstand (Bild 2.8):

I=In+1p. (2.19)

Bild 2.8 Erweiterung des Strommessbereichs durch einen
Parallelwiderstand R,

Der Spannungsabfall an Ry ist ebenso grol wie der an Ryp:

RvIv = RpIp = Rp (I — Iv), (2.20)
womit die Vorschrift zur Dimensionierung von R, gewonnen ist:
Rp = Ry @2.21)
PEMUT - Iw '
Beispiel 2.1

Hat das vorhandene Messwerk, bestehend aus Spule und Vorwiderstand, zur Tempera-
turkompensation z. B. einen Widerstand Ry; = 400 Q und einen Vollausschlag bei Iy =
0,2mA, und soll ein Strom I = 1 mA gemessen werden, so ist ein Parallelwiderstand von
0,2
R, =400 ——— Q =100Q
p =400 05 00

)

erforderlich.
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Auf diese Weise lassen sich Widerstdande fiir weitere Messbereiche ermitteln, die dann iiber
einen Umschalter parallel zum Messwerk gelegt werden konnen. Dabei ist die zundchst nahe
liegende Anordnung von Bild 2.9 a ungeeignet.

Iy=02mA _ Ry=4000

a) + 0 —o b) + -0

Bild 2.9 Umschaltung der Strommessbereiche bei einem Drehspulinstrument
a) Die Kontaktwiderstande beeinflussen die Stromaufteilung
b) Die Kontaktwidersténde flihren nicht zu Fehlern

Hier liegen die Ubergangswiderstinde der Schaltkontakte in Reihe mit dem Parallelwider-
stand und verfilschen das Verhiltnis Ry;/ Rp. Besser ist, den fiir den niedrigsten Messbereich
erforderlichen Widerstand aufzuteilen und iiber einen im Hauptzweig sitzenden Schalter
anzuwihlen (Bild 2.9 b).

In unserem Beispiel wird der Widerstand von 100 Q2 durch die vier Widerstdnde 90, 9Q,
0,9Q und 0,1 Q gebildet. Die Ubergangswiderstinde des Kontakts beeinflussen nicht mehr
die Stromaufteilung in der Parallelschaltung. Sie addieren sich lediglich zum Innenwider-
stand der Quelle und zu dem Lastwiderstand im Stromkreis und sind diesen gegeniiber zu
vernachldssigen.

Beispiel 2.2

Das Messgerét von Bild 2.9 zeigt bei einem Strom Iy = 0,2 mA Vollausschlag. Ist ein
Messbereich von 100 mA eingestellt, so liegen die Widerstande (9 + 90 + 400) Q und
(0,9 + 0,1) Q parallel. Mit I : Iyy = 499 : 1und Iyy = 0,2mA wird I, = 99,8 mA. Wie
beabsichtigt, ist I = Iy + Ip = 0,2 mA + 99,8 mA = 100 mA.

Umschaltbare Spannungsmessbereiche. An dem Messwerk unseres Beispiels mit einem
Messbereich von 1 mA liegt bei Vollausschlag die Spannung Uy von

Uv = 1mA- (400Q || 100Q) = 80mV. (2.22)

Um héhere Spannungen messen zu kénnen, wird ein Vorwiderstand verwendet. Die gesam-
te zu messende Spannung U féllt dann mit U, am Vorwiderstand und mit Uy; am Messwerk
ab (Bild 2.10):

U=U+Uvu=RI+{Rp| RwWI. (2.23)

Indem die letzte Gleichung umgestellt wird, ergibt sich die Rechenvorschrift zur Dimensio-
nierung von Ry:

Ry = % — (Rp || Rm) - (2.24)
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Um mit unserem Messwerk 100 mV zu messen, ist also ein Vorwiderstand von

~100mV

Ry = —-80Q=20Q 2.25
VT ImA (2.25)
erforderlich.
>y Ry

1l Ry, Ip Rp

o—— LI —= LI ¢ o . . .
: - Bild 2.10 Erweiterung des Spannungsmessbereichs
o8 Uy durch einen Vorwiderstand R,

Auf dieselbe Weise werden die Vorwiderstdnde fiir weitere Spannungsmessbereiche berech-
net. Fiir den Messbereich 1V ist bei einer Stromaufnahme von 1 mA ein Gesamtwiderstand
von 1000 Q erforderlich. Da jedoch fiir den 0,1-V-Messbereich schon 100 Q vorhanden sind,
wird zusétzlich nur noch ein Widerstand von 1000 Q — 100 Q = 900 Q benotigt (Bild 2.11).

1,,=02mA R, =400Q
M >y M

100 10 1 0,1V 0,001 0,01 0,1 1A Bild 2.11 Drehspulinstrument

l mit umschaltbaren Strom- und
o  Spannungsmessbereichen

Die Spannungsmesser messen nur dann riickwirkungsfrei, wenn ihr Innenwiderstand ge-
niigend hoch ist. Dieser wird von den Herstellern auf den Messbereichsendwert bezogen.
Die Angabe 1kQ/V z.B. bedeutet, dass — unabhéngig von dem Ausschlag des Zeigers — im
100-V-Messbereich ein Widerstand von 100 kQ zwischen den Gerdteklemmen liegt.

Einsatz von Dioden

Um die Messwerke vor einer Uberlastung zu schiitzen, ihren Messbereich gezielt zu beein-
flussen oder um auch Wechselstréme messen zu konnen, werden Halbleiterdioden oder ihre
Sonderform, die Zenerdioden, eingesetzt. Diese werden in Reihe mit einem ohmschen Wi-
derstand betrieben und es stellt sich dann die Aufgabe, den im Kreis flieRenden Strom und
die an den Bauelementen abfallenden Spannungen zu bestimmen. Die Losung ldsst sich
einfach auf grafischem Weg finden (Bild 2.12).

Als Abszisse wird die an die Bauelemente insgesamt angelegte Spannung Ug genommen.
Vom Koordinaten-Nullpunkt aus wird dann die Kennlinie des nichtlinearen Elements (in
unserem Beispiel die der Diode) gezeichnet. Vom Wert der Versorgungsspannung aus wird
nach links die des Widerstandes aufgetragen. Die beiden Kennlinien schneiden sich. Die
Ordinate des Schnittpunktes bezeichnet den im Kreis flieBenden Strom I, die Abszisse die
an der Diode abfallende Spannung Upg, sodass fiir den Widerstand die Spannung Urg =
Up — Upg librig bleibt.



2.1 Elektromechanische Messgerate und ihre Anwendung 87

mA
3 ,
L b — —
2+ | N\Ug, R=5000Q
I
1 D ‘
Up 1 - |
. R
o u g 1 ) 0 ‘ ! :
s . 0 —= Up Upp | 15V U
Upp Urs : ——— : ‘
2) by Us 1SV Ul Uy 0

Bild 2.12 Bestimmung der Spannungen und Stréme in einer Reihenschaltung von Diode und Widerstand.
a) Schaltung, b) Kennlinien

Anwendung der Dioden zur Messbereichsbegrenzung. Wird eine in Sperrrichtung gepolte
Zenerdiode in Reihe mit dem Messgerét gelegt, so kann erst dann {iber das Instrument ein
Strom flieBen, wenn die anliegende Spannung U groRer als die Zenerspannung Uy, ist. Der
Anfang des Messbereichs wird unterdriickt (Bild 2.13 a).

Ry 11\_/1, I_ Ry [/‘_/L Ry
o—{ 1+ o—{ 1
R R R
. O N L N S v N A L
IKA¢
O (e} ) O
— — ¢
a) 090 % 100 by 0 2 4 6 % 10100

Bild 2.13 Begrenzerschaltungen am Drehspulinstrument.
a) unterdriickter Anfangsbereich, b) unterdriickter Endbereich, c) Uberlastschutz des Messwerks

Liegt die Zenerdiode parallel zum Messgerit, so flief$t zundchst der ganze Strom iiber das
Messgerit. Die Zenerdiode wird stromfithrend, wenn der Spannungsabfall am Messgerét
mit dem Widerstand Ry groBer als die Zenerspannung wird (Bild 2.13 b). Von diesem Ar-
beitspunkt an bleibt der Strom tiber das Messgerit praktisch konstant und eine eventuelle

1,0 P
n
0,5
Iy Ixy .
Bild 2.14 Uberlastsicherung eines Messwerks
0 nach Bild 2.13b
0 0.5 1.0 mA 1.5 Iw Strom durch das Messgerét (Ry = 3kQ)

] —» Ika Strom durch die Zenerdiode (Uz = 1,5V)
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weitere Zunahme des Gesamtstroms fiihrt zu einem gréReren Strom iiber die Zenerdiode
(Bild 2.14). Gemessen wird nur in dem Bereich, in dem die Zenerdiode noch sperrt.

Auf dieselbe Weise ldsst sich ein Messwerk vor Uberlastung schiitzen. Zwei Dioden liegen
antiparallel zum Messwerk. Wird der Spannungsabfall am Messwerk groRer als 0,7V, so wird
eine der Dioden leitend und schiitzt das Messwerk vor einem zu groen Strom (Bild 2.13 ¢).

2.1.3 Messung von Wechselstrom und Wechselspannung

Begriffe. Ein zeitlich verdnderliches Signal x(¢) hat den auf die endliche Beobachtungsdau-
er T bezogenen linearen Mittelwert

T
1
X0 = O/ x(¢) dt. (2.26)

Dieser Mittelwert entspricht dem Gleichanteil des Signals. Ist der Mittelwert null, so liegt ein

reines Wechselsignal vor.

Wird das Signal vor der Mittelung erst gleichgerichtet, d. h., wird erst der Betrag gebildet, so
wird der Gleichrichtwert |x(¢)| erhalten:

T

1

*0O] = /\x(t)| dr. 2.27)
0

Der Mittelwert x2(t) ist der Mittelwert aus dem quadrierten Signal:

T
7_ 1 2
20 = b/x (1) dt. (2.28)

Die Wurzel aus dem Mittelwert des quadrierten Signals gibt den Effektivwert X, (Quadra-
tischer Mittelwert):

Xogp = X = \/x2(1) . (2.29)

Der Effektivwert wird auch quadratischer Mittelwert genannt. Zur Ermittlung des Effektiv-
wertes einer Summe von Einzelsignalen sind die Mittelwerte der quadrierten Einzelsignale
zu addieren und anschlieBend ist aus der Summe die Wurzel zu ziehen.

Bei einer sinusformigen Wechselspannung u(t) = @ sinw ¢ (Bild 2.15) lauten die entspre-
chenden GroRen:

T
Linearer Mittelwert u = % / isinwtdt=0 (2.30)
_ T 2
Gleichrichtwert |u| = —/ sinwt| dt=—1=0,6371 (2.31)
T 5 T
T 0
Effektivwert U = Osinwt)?2dtr=—=0,70710. (2.32)
7/ 7
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Die angegebenen Zahlenwerte gelten fiir sinusformige Signale und nehmen fiir andere Kur-
venformen abweichende Werte an. Der jeweilige zeitliche Verlauf der GroRe, z. B. sinusfor-
mig, rechteckformig oder dreieckformig, kann durch einen der folgenden Faktoren charak-
terisiert werden:

Scheitelwert
Scheitelfaktor = ———————
cheitetiakior Effektivwert
7]
= ——— =1,41 firsinusférmige GréRlen, 2.33
0,707 & g (233)
Effektivwert
F faktor= —————
ormiaktor Gleichrichtwert
0,707 @t
= = 1,11 fiir sinusférmige GroRen. 2.34
0,637 & g (2:34)
u
i
T
a) 0 !
\/27‘[ \/
77N Vén VRN /’\
77 A N 2 N A N A N
b) / N/ Vi \/ Nt
ot
u(@)
Vet |~ ~
— T/ \ /, \\
9) IuIO % \/ \/ \/ \, ! Bild 2.15 WechselspannungsgréBen
\ )/ N / a) Augenblickswert, b) Gleichrichtwert
N LS c) u?(t) und Effektivwert Ugg

Messung des Scheitelwertes; Spitzenwert-Gleichrichtung

Um den Scheitelwert zu messen, ist er zunédchst zu speichern. Dazu dient der in Bild 2.16 ge-
zeichnete Kondensator. Er wird iiber die Diode auf die Spannung U aufgeladen, die gleich
dem Spitzenwert der angelegten Spannung, vermindert um die Durchlassspannung der Di-
ode von etwa 0,7 Vist; Uz = @2 — 0,7 V. Ug wird mit dem parallel liegenden Drehspulinstru-
ment erfasst. Uber den hohen Widerstand Ry; des Messinstruments entlidt sich der Kon-
densator etwas, bis seine Spannung mit der niachsten ansteigenden Signalflanke wieder ih-
ren Maximalwert erreicht.

In der Schaltung von Bild 2.16 wird der Kondensator nur wahrend der positiven Halbwelle
aufgeladen und misst so nur die positive Scheitelspannung 7., .

In den Féllen, in denen der positive und der negative Spitzenwert unterschiedlich sind, ist
ein zweiter Gleichrichter mit Kondensator zur Messung des negativen Scheitelwertes #i_ er-
forderlich. In Bild 2.17 ¢ sind die beiden Kapazititen in Reihe geschaltet. Die obere wird wih-
rend der positiven Halbwelle, die untere wahrend der negativen aufgeladen. Das Instrument
zeigt dann die Summe der beiden Kondensatorspannungen und damit die Summe % + i
der beiden Scheitelwerte der angelegten Wechselspannung an.
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