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Induktivitats- und Kapazitatsmessung

Beispiel: Analog-Multimeter

— Skale fir die
Kapazitats-
100 messung

v MefBbereich
g4 in Zehner-
schritten
einstellbar
zB.:x 1
x 10
x 100

A0
Q

o
\\\\\

@ Mit Analog- und Digital-Multimetern kann meist auch die
Kapazitat von Kondensatoren gemessen werden
~

MESSE~r VON) L NeeHT MSGLICY

0 MESiES
47 L é 1

Wechselstrom-Abgleichbriicke

Prinzip

Ven) (£ rT DiGirAL-Muen.
ANABLoG - neen.

Direkte Messung mit Multimetern

Die fiir den Anwender bequemste MeBmethode ist die
direkte Messung der unbekannten Gré3e mit Hilfe eines
allgemein verwendeten Multimeters. Die Messung der
Kapazitat von Kondensatoren ist nach derzeitigem
Stand der Technik sowohl mit guten Digital- als auch
mit AnalogmeBgeraten moglich. Die MeRbereiche lie-
gen bei digitaler Messung zwischen 10 pF und 30 pF,
bei analoger Messung zwischen 1nF und 10uF. Die
MeBgenauigkeit ist geringer als bei der Messung von
ohmschen Widerstanden. -

Die Induktivitat von Spulen kann mit handelslblichen
Multimetern nicht direkt gemessen werden.

40PF ‘"jﬁ}f": CEVAMOGIZELT
InF - 40uF GEewvger ALS BE!
R -rESTeed e

NACHSTE SEE

Die .Ar‘r_)eits“(f:eise einer_ mit der Wechselspannung U, éespeisten, die vier
Schemwlderstande Z, bis Z, enthaltenden Briicke (Bild 4.7) ist dhnlich der im
Abschnitt 3.2 besprochenen Briicke mit ohmschen Widerstinden. Die: Bedin-

gung flir den Briickenabgleich, bei dem die Diagonalspannung U zu null wird,

1st

ZZZS=Z1Z4- Ftia Z’d =

(ALso 1n ABGLEICH) (4.20)

Die Scheinwiderstinde kdnnen in der Komponenten- oder Polarform darge-
stellt werden. Fiir den ersten Fall geht (4.20) iiber in

(Rz T sz)(Rs %+ an) = (R1 o jXI)(R4 ¥ jX4)-

Um diese Gleichung zu erfiillen, miissen auf jeder Seite Real- und Imaginirteil

gleich sein:

R,R; — X,X, = R, R, — X, X,
X,Ry; + R, X, = X, R, + R, X,

(4.21)
(4.22)
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4 ~o
SE S = 1. uvnsisauciHEREn
2

2
U X Zu Srmald
1.A06LEICH 018
L L $a0
— 1+——1 1 \/ _/ Ua
HF: 3. ABLLEICH DER
u —

L I3 v\______..- Bild 4.7: Wechselstrombriicke mit vier Scheinwiderstinden
DIE LAVGLE DEX bE-
In Polarform lautet die Abgleichbedingung (4.20) RAGEY )T Eiw 11455

TR G T SO, Fua 0IE SPIRE.-SMRE=SPANN.

Dafiir miissen das Produkt der Betrdge und die Summe der Winkel gleich sein:

Zz Zs = Zl Z4 Fiin. DEw AOCLEH MUSSEAN (4.23)
Rene REDNGUN (Ea) ElLcite s
¢, + 03 = @ + @4. Chinj (4.24)

. Bei dem Abgleich einer Wechselstrombriicke sind also zwei Bedingungen zu
erfiillen. Die Briicke braucht dementsprechend mindestens zwel unabhéngige
Eingriffsmoglichkeiten, zwei einstellbare Komponenten. Diese sind in der Re-
gel abwechselnd zu betitigen. Der Abgleich wird oft anhand eines Oszilloskops
als Nullinstrument verfolgt [4.1].

Nicht jede mdgliche Zusammenschaltung von insgesamt vier Widerstdnden,
Spulen oder Kondensatoren fiihrt zu einer abgleichbaren Briicke. Eine Kon-
trolle 14Bt sich schnell anhand der Phasenbeziechungen vornehmen. So kann
z.B. die Schaltung Bild 4.8 nicht abgestimmt werden. Die Winkel o, und o,
haben ein entgegengesetztes Vorzeichen, die Winkel ¢; und ¢, sind null, so
daB die GI. (4.24) nicht zu erfiillen ist. =

- \PZ * fg = }04 = fq 15T MIiEnE EAFAlLT

Bild 4.8: Beispiel einer nicht abgleichbaren Briickenschaltung
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KapazititsmeBbriicke nach Wien

Mit der in Bild 4.9 dargestellten Briicke konnen verlustbehaftete Kondensato-
ren vermessen werden. Gesucht sind z.B. der Blindwiderstand C, und der
Wirkwiderstand R, eines Kondensators, der in seiner Parallelersatzschaltung
dargestellt ist. Einstellbar sind die Kapazitdt C, und der (oft auch in Reihe zu
C, angeordnete) Widerstand R,. Die Briicke ist abgeglichen fiir

fonw & = A veawsEseron

l?rw'fz Uu
Cz =Gy C1
VEALUSTREN, —
impevAN.  F= Ry ¥ g t( ]
DEA KAPA~ ~ chg  omD g A TO
2ITAT Ry =Rx |y, R
| e | E__
Bild 4.9: Kapazitdts-MeBbriicke nach Wien Ry
RR .
E Rq R1
ok 7 (28 (re+ i) = ( 2)(ke+ 753
! 5 3-ReRa 4 _RZR3 = R1-ReRy 4 fa-RY
R, R, L‘T tw«fz JwWht Ul G
joC, JoC, , .
—R; = T Ra| R2R3 +iwRiR2R3G =RiRY +jwRs R2Ry (2
R ; R : W - j i .y
2+.]0)C2 1+_]&)C iwa Wl Juwe - gw g

R

: W
R, + joR,R,R,C, = R, R, + joR,R,R,C,

Die Gleichsetzung des Realteils liefert die Bedinguung

(4.25) :

die durch eine Verstellung des Widerstands R, zu erfiillen ist. Der aus dem
Imaginirteil entstehenden Forderung

C,

I‘3 ,
R: . ( )

kann durch eine Anderung der Kapazitit C, entsprochen werden.

Seite 226

02.10.1997
CAUSER\WVORLESUNVORL_MT5.D0C



P

el

RFH

Rheinische
Fachhochschule
Kéln

MeRtechnik fiir Elektrotechnik

Fachbereich;
Stud[iengany:

Elektrotechnik
Aligemeine
E-Technik

Dipl.-Ing. M. Trier

Der Verlustfaktor tan & der beiden Kondensatoren ist gleich und betrigt

tand, =

1

o Cy Ry

= = tand,.

wC,; R,

(4.27)

Wird eine aus zwei Widerstandsaufnehmern und zwei konstanten ohmschen
Widerstdnden aufgebaute Briicke an eine Wechselspannung gelegt (Trigerfre-
quenzmef3briicke), so sind bei den Widerstandsaufnehmern in der Regel Er-

dungs-

und Leitungskapazititen vorhanden.

Die Widerstandsaufnehmer

(R, R;) haben also eine Blindkomponente (C,,C,) und konnen durch eine
Parallelersatzschaltung beschrieben werden. Dieses Vorgehen fihrt zu der in
Bild4.9 dargestellten Briicke. Daraus ist ersichtlich, daB die Trigerfrequenz-
meBbriicke auch bei ohmschen Widerstinden hinsichtlich des Wirk- und des
Blindwiderstandes abzugleichen ist.

Wien-Briicke, Beispiel
Das MeBobjekt wird als Parallel-
schaltung einer Kapazitat mit
einem Verlustwiderstand aufgefaft

Cx

1

5 oL
0.1 uF-r_

ﬂ] R, thy 2.
Rl 10 bis/H/
) 1MQ
o) 4.
LD,
7 ]

R,

0...20kQ

A,
1Q) bis
20kQ

Abgleich-
bedingungen
Realteil
R
R X = Rz * 'H—j
Imaginarteil
R
Cy=Ci gt
Daraus folgt fiir den
Verlustfaktor
1
t =
and 0 Cil

@ Mit der Wien-Briicke kann die Kapazitat und der Verlust-
faktor (taqﬁ) eines Kondensators bestimmt werden

WechselstrommeBbricken
Zur genauen Bestimmung von Kapazitaten und Induk-
tivitaten werden (iblicherweise Mef3bricken eingesetzt.

Wien-MeBbriicke

Zur Kapazitatsmessung eignet sich insbesondere die

nach dem deutschen Physiker Wilhelm Wien (1864 bis

1928) -benannte Wien-MefBbricke. Diese Bricken-

schaltung erméglicht die Messung der Kapazitét und

des Verlustwiderstandes von Kondensatoren. Bei der

Messung wird Ublicherweise der zu bestimmende

Kondensator als Parallelschaltung einer idealen Ka-

pazitat mit einem Verlustwiderstand aufgefaf3t.

Der Briickenabgleich erfolgt in 2 Stufen: -

1. Zur Bestimmung von C, (Imaginérteilabgleich) wird
R, stufenweise (Grobabgleich) und anschlieend R,
stufenlos verstellt, bis der Nullindikator ein Minimum_
anzeigt.

2. Zur Bestimmung von R, (Realteilabgleich) wird A,
stufenlos bis zum Nullabgleich verstelit. R,und R,
durfen dabei nicht mehr verandert werden.
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InduktivititsmeBbriicke nach Maxwell

Verlustbehaftete Induktivititen konnen mit der Briicke nach Maxwell gemes-
sen werden (Bild4.10). In unserem Beispiel seien L, und R, die gesuchten
GroBen. L, ist eine bekannte Vergleichsinduktivitdt und R; und R; sind
bekannte, einstellbare Widerstdnde. Die Briicke ist abgeglichen fiir

—P (R; +joLy)R; = (R, + ij;)R4-1

Daraus folgen fiir den Real- und Imaginérteil die Bedingungen

R L. R
"“"’ [R = ._._4- R % L = 1 4
2 R3 1> 2 R3

denen durch die Verstellung der Widerstinde R, und R, zu geniigen ist.
U Fetiedz Up ¢ f 2 A0CH2

Q
.—Eq—#czgﬂ — ) -
W—' -—7
U
L)ﬁ =d Ud C3
R!. R3 S A
R,
R3
Bild 4.10: Induktivitits-MeBbriicke nach Max- ~ Bild 4.11: Induktivitdts-MeBbriicke nach Max-
well well-Wien - - s
Z= R+,0lL |MPEDPV2. DEA INopILnvI FAT
R o
\l-an g = a’-—z VEALUSTFAILTOA.

DIE uensGitLunl Elnen NEFENENI ZINS ULTIVITA T €S
Setle s 1EnlGEA. ALY DIE E1NES (PN b ENSATDLS =
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InduktivitatsmeBbriicke nach Maxwell-Wien

Die in Bild4.11 gezeigte Briicke ist eine Kombination der beiden zuletzt
erlduterten Schaltungen. Sie ermdglicht die Bestimmung einer unbekannten,
verlustbehafteten Induktivitdt (in unserem Beispiel L, und R,) mit Hilfe eines

Kapazitdtsnormals (C,, R;), das leichter als eine &gferenzmduktmtat herzu-
stellen ist. Aus der Abglelchbedmgung

R,
. joC
(R, +jolL,) _'J‘;l = R, R,
Ry +
joC,
folgen fiir den Real- und Imaginirteil die beiden Gleichungen
= R, R, Cy; R, = 1ty

=

die durch die einstellbare Kapazitit C; und den einstellbaren Widerstand R,
zu erfiillen sind.

PAANDSCHEY =>

w27 NESPIEL $231
wen | Z b
4 Maxwell-MeBbricke

Maxwell-Bricke, Beispiel Zur Induktivitatsmessung eignet sich insbesondere die
Dahs l”‘eﬁﬂbjekt ‘I'V‘(fjd ﬁ'.s .ﬁ.?ih*?p' nach dem englischen Physiker J.C. Maxwell (1831 bis
Sonelyn CReE Ao vikL! ; 1879) benannte Maxwell-Mef3briicke. Diese Schaltung
SREHNGTHR SIS e ﬁsgilr?gl;cuhr;gen erm&'))giicht die Messung der Induktivitat und des Ver-
] Realteil lustwiderstandes bzw. der Glite von Spulen. Die Spule
Ly d R, 4 7 wird dabei normalerweise als Helhensghaltung einer
: 1Q bisﬁ/ AR, =AR,- ?3 idealen Induktivitat mit einem Verlustwiderstand auf--
R MQ : gefaBt. Als Vergleichsnormal dient auch hier ein Kon-
3 Imaginarteil densator. Der Abgleich erfolgt wie bei der Wien-Briicke.
G (0) BetriebsmeRbriicken kdnnen normalerweise von Ka-
- e Ly =Cy Ry Ay pazitatsmessung auf Induktivitatsmessung umgeschal-

R, # / —— tet werden (Wien-Maxwell-MeBbriicke). _
1Q bis C: =—= WU, Eaaau%f?(ligt firden  Zyr Speisung von WechselstrommeBbriicken eignen
20kQ2 0,1uF 0 e —  sich sinusférmige Spannungen im NF-Bereich, z.B.
20kQ tanc‘)‘ = — | 1kHz. Als Nullindikator werden im Tonfrequenzbereich
. ' C“ R“ hauptséchlich Kopfhérer eingesetzt; das menschliche
® Mit der Maxwell-Briicke kann die Induktivitit und der Ohr wirkt dann als sehr empfindlicher Indikator. Auch
Verlustfaktor (tand) einer Spule bestimmt werden Zeigerinstrumente und Oszilloskope sind verwendbar.
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Phasenschieberbriicke

Neben den hier vorgestellten Briicken gibt es noch viele andere, so daB in
Abhingigkeit von dem Wertebereich der zu messenden GréBe die jeweils am
besten geeignete Schaltung ausgewdhlt werden kann [4.1]. Des weiteren gibt es
Briicken, die nur fur eine bestimmte Frequenz (friiher oft zur Frequenzmessung
benutzt) oder iiberhaupt nicht abgleichbar sind. Als Beispiel fiir die letzte
Gruppe wird die Phasenschieberbriicke Bild4.12 besprochen, die aus einer
Kapazitit C, einem verstellbaren Widerstand R und zwei festen Widerstinden
R, besteht.

Bild4.12: Phasenschieber-
briicke mit Schaltung (a) und
Zeigerdiagramm (b) a)

Die Briicke wird mit der Wechselspannung U, versorgt, die an dem (R,: R,)-
Spannungsteiler im Verhiltnis 1:1 geteilt wird. Zwischen den Punkten 1-4 und
4-2 liegt jeweils die Spannung U,/2. Im Briickenzweig mit dem Kondensator
fihrt die angelegte Spannung zu einem der Spannung voreilenden Strom L Die

am einstellbaren Widerstand R abfallende Spannung U, hat die Richtung®

dieses Stromes (Punkte 1-3). Dagegen ist die Spannung U am Kon‘densato"f
gegeniiber dem Strom um 90° phasenverschoben (Punkte 3-2) und bildet mit

Uy immer einen rechten Winkel. Wird der Widrstand R gedndert, so dndert.

sich die GréBe der Spannungen Up und U, ihr Phasenwinkel bleibt aber
konstant und der AnschluBpunkt 3 verschiebt sich lings eines iiber U, ge-
schlagenen Halbkreises. Damit liegt in der Briickendiagonalen (Punkt 3-4)
immer die Spannung U,/2. Der Phasenwinkel zwischen U, und U, ist am
Widerstand R einstellbar und die Briicke wird benutzt, um die Phase einer
Spannung verdndern zu kdnnen. '

Seite 230

02.10.1897

CWSER\VORLESUN\WORL_MTS.DOC




Fachbereich:  Elektrotechnik
RFH Studiengang: Aligemeine
Rheinische H se . E-Technik
Fachhochschule MeRtechnik fiir Elektrotechnik _
Kain Dipl.-Ing. M. Trier

Verlustbehaftete Bauteile

Kondensatoren und Spulen nehmen zusatzlich zu ihrer
kapazitiven bzw. induktiven Blindleistung immerauch  ¥erlustbehafteter Kondensator
Wirkleistung (Verlustleistung) auf. Bei Kondensatoren
beruht die Verlustleistung vor allem auf der standigen
Umpolarisierung des Dielektrikums, bei Spulen sind es
hauptsachlich Kupferverluste und Ummagnetisierungs-
verluste im Eisenkern. Die verlustbehafteten Bautei-
le kénnen durch eine Ersatzschaltung aus dem idealen
Bauteil und einem Verlustwiderstand dargestellt wer-
den. Als Ersatzschaltung kann sowohl eine Reihen-als ~ Verlustbehaftete Spule
auch eine Parallelschaltung dienen. Aus praktischen

Grlinden wird beim Kondensator eine Parallelschaltung R, $pdi

aus Cund A, bei der Spule eine Reihenschaltung aus b

L und Rbevorzugt. Firr die Umrechnung &quivalenter Gitefaktor Q=1/d

Schaltungen siehe Kap. 5.11. X=ol X

Das Verhaltnis von Wirk- zu Blindwiderstand wird durch i Q=% :
. den Verlustfaktor bzw. die Giite gekennzeichnet. I

Wechselstrom-MeBbriicken T

Ersatzschaltungen

Verlusﬁa&or d =tan )
: G,

Gitefaktor @ =1/ d

Verlustfaktor d =tan§

In der Praxis hat sich die Kombination von Wien- und Phasenabgleich erforderlich ist. Dies macht die Bedie-

Maxwell-Mef3briicke (Wien-Maxwell-Briicke) als uni- nung der Bricke kompliziert und zeitaufwendig. Zur
verselles MeB3gerat zur Bestimmung von Kondensa- Vereinfachung wurden elektronische Schaltungen ent-
tor- und Spulenwerten durchgesetzt. Der Abgleichist  wickelt, die nur den Abgleich des Kapazitats- bzw. In-
frequenzunabhéangig, falls die MeBobjekte selbst fre-  duktivitatswertes erfordern, der zweite Abgleich erfolgt
quenzunabhangig sind. Nachteilig ist allerdings, daB  automatisch durch das MeBgerat. Derartige Briicken
ein zweifacher Abgleich, namlich ein Betrags-undein  heiBen halbautomatische MeRBbriicken.

Maxwell-Wien-Briicke

Gegeben ist folgende umschaltbare Brlickenschaltung:

MeBobjekte )_J
— —

SIFAA — A
Stellung 1 2 _I

SLHALTEASTELL, 4 = nnxuetc-ﬁﬁn‘ﬁ”ﬁe
SOHALTENEU, 2 = WIEN ~DMEIE

ADBEGLEK  EAN WIEW ~pAVLKE

Ly Cx R 5 4. Ra GroBvensiel. |
3 . P
R Exc 1o C)‘I 2. Ry FEWRABLLEILH  BiIS
I_ B Miaprtar? RAu2E8T
: g 20; Rxc|4. Ry vensgiey ois (9)
Umschalter

NULL BaZ2EIGT

Rz uma 2, DanFEN Nichi
IEYA. VERSFEL) WEADEN e

f=1kHz v P
A,
1Q bis Ca Ry
20kQ
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LR '-.H:pjmckcvl " fewes ﬂaxuc{l)— __u_;:i _7

L ?1‘_;“2_3_A_al@mvmc Hiqladk-
e Py 224 _h_d!qgunz‘ ic_kemhaltet

i o i . rdie. Betage
Y S I o 7 K
e~ 1\ _ﬁ&rimg.o _?t . ﬁ . .

—L—ﬁ‘a >R } — )
e oy w | WL ~ i ¢ Verlus{& Alfete  lndulhvifgt gesacl?
o — — |—_——— —Ma:*i ’.3! j] | - _
Hen 4 ) " RN

— 0 'Ry (B tjwla) = Rs + i3 .
. o  Realteise ung /maqmar/pf/( ypva}'-_ I@m:)!u,
S, ALY SR S A e R By T

=0 V=0 Re | wti

cte=f T Ly = ReRadn :EZ_S_ CIL

w2z -R1:Ry-C2
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