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5.3 Das QuotientenmeBwerk

Bei KreuzspulmeBwerken werden in den beiden, unter '
dem Kreuzungswinkel 26 fest miteinander verbundenen

Drehspulen elektrisch zwei entgegengerichtete Drehmo-
mente erzeugt, die im Gleichgewichtsfall gerade gleich

groB sind. Eine richtkraftlose Aufhdngung ist méglich, da -

kein mechanisches Gegendrehmoment benétigt wird. Der
radiale Verlauf des Permament-Magnetfeldes mul3 jedoch

unsymmetrisch sein, damit bestimmten Werten fiir den

Quotienten der beiden Strome I, und I, durch die beiden
gekreuzten Spulen definierte Ausschlagwinkel « zugeord-
net werden konnen. Wegen der einfachen Konstruktion
werden gerne KreuzspulmeBwerke mit Kernmagnet nach
Bild 9.2 verwendet.

Die Drehmomente in den beiden Spulen gleicher Win-
dungsflichen sind den jeweiligen Stromen /, und /7,, den
jeweiligen Windungszahlen w, und w, und der am Ort der
jeweiligen  Spulenflanke herrschenden  Induktion
B, cos(o— d) bzw. B, - cos(x + 0) proportional. Der
Skalenverlauf berechnet sich wegen des sinusformigen

Feldverlaufs zu
VEAE WFACHT
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Schaltung mit Widerstandsferngeber Schaltung mit Widerstandsthermometer
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Zwei miteinander fest verbundene, gekreuzte Spulen sind innerhalb eines
Magneten um einen Eisenkern drehbar angeordnet. Der Luftspalt zwischen
Magnet und Kern nimmt von der Mitte aus nach oben und unten ab, die
Induktion im gleichen MaBe zu. Der Strom wird uber richtkraftfreie Metall-
bander zugeleitet. An der einen Spule entsteht ein linksdrehendes, an der
anderen ein rechtsdrehendes Drehmoment. Sind die Stréme in den Spulen
gleich, so heben sich beide Drehmomente nur dann auf, wenn auch die an
jeder Spule wirksamen Induktionen gleich sind. Ist einer der beiden Strome
schwicher als der andere, so nimmt die Kreuzspule eine bestimmte andere
Lage ein, bei der sich die vom schwacheren Strom durchflossene Spule im
Gebiet htherer Induktion und die vom stérkeren Strom durchflossene
Spule im Gebiet geringer Induktion befindet, damit sich beide Drehmomente
wieder aufheben. Der Zeiger zeigt somit unabhéngig von der Hohe

der MeBspannung nur das Stromverh&ltnis an.
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Bild 9.2. Prinzip des Kreuzspul-
meBwerks mit Kernmagnet. 26

Damit besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Winkel « und dem Quotienten 7, /I, der beiden Spu-
lenstrome. KreuzspulmeBwerke sind deshalb besonders
gut fir Widerstandsmessungen geeignet. Bei der Kon-
struktion muB jedoch aufeine stabile Einstellung geachtet
werden.

Bei den MeBschaltungen zur Widerstandsmessung mit
KreuzspulmeBwerken nach Bild 9.3a) und b) sorgt man
daflir, daB3 die Strome 7, und 7, durch die beiden Spulen
angendhert proportional der Spannung am bzw. dem
Strom durch den zu messenden Widerstand R, sind.

Der Ausschlagwinkel o des KreuzspulmeBwerks wird
dann ndherungsweise unabhéngig von der Versorgungs-
spannung der MeBschaltungen, weil bei einer Anderung
der Quotient konstant bleibt. Die stromrichtige Schal-
tung in Bild 9.3 a) eignet sich fiir die Messung hochohmi-

ger Widerstdnde, die spannungsrichtigen Schaltungen

(SIENE
SEwE 13)
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- QuotientenmeBwerk. Beim QuotientenmeBwerk ist die eine Spule des Drehspul-
meBwerks durch zwei getrennte Wicklungen ersetzt (Bild 2.3). Das Magnetfeld
ist inhomogen und der Strom wird iiber richtkraftlose Bidndchen zugefiihrt.
Damit wird erreicht, daB der Ausschlag « vom Verhiltnis der durch die beiden
Spulen gehenden Stréme I, und I, abhingt

x =k

I
L

Entsprechend der Anordnung der beiden S

Kreuzsp__g_l_—_ oder T-Spul-MeBwerk bezeichnet.
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Bild 9.3. MeBschaltungen fiir Widerstandsmessungen mit Kreuzspu-
lenmeBwerken.

a) Stromrichtige Schaltung fiir hochohmige Widerstidnde,.

b) Spannungsrichtige Schaltung fiir niederohmige Widerstinde,

c¢) Spannungsrichtige Teilerschaltung fiir niederohmige Widerstin-
de,

d) Briickenschaltung im Ausschlagverfahren.

nach Bild 9.3b) und c) eignen sich eher fiir niederohmige

Widerstédnde, wobei im Fall ¢) ein Spannungsteilerver-

héltnis ausgewertet wird. Im Fall d) erfolgt die Wider-
standsmessung iiber eine Brickenschaltung im Aus-
schlagverfahren, wobei ein der Versorgungsspannung
(oder dem Versorgungsstrom) proportionaler Strom

~ durch die eine Spule und ein der Briicken-Ausgan gsspan-

nung proportionaler Strom durch die andere Spule fliet.

($IEHE S.124)
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54 widerstandsmessung | k
i Wlderstandsmessung : Die Bestimmung des Widerstandswertes eines Ohm.-
e schen Widerstandes kann nach mehreren Prinzipien
erfolgen. Am einfachsten ist die direkte Messung;
S Ditekt - . Direkte Messung mit Analog- sowohl analoge als auch digitale MefB3gerate bieten die
i s oder Digital-Mefgerat Maglichkeit, Widerstandswerte direkt zu messen. Der
Widerstand kann auch indirekt mit Hilfe des Ohmschen
: _, Messung von Strom und Gesetzes aus einer Spannungs- und einer Strommes-
Indirekt S dann Berechnun ;
: pannung, erechnung  gyng bestimmt werden. Sehr genaue MeBergebnisse
_— durch Vergleich von Stromen bietet der Vergleich mit hochprézisen Normalwiderstan-
Vergleich mit ™ oder Spannungen den. Der Vergleich kann Uber einen Spannungs- oder
~ | Normalwiderstand durch Abgleich Stromvergleich realisiert werden, oder durch ein Ab-
— einer Briickenschaltung gleichverfahren mit Hilfe einer Briickenschaltung.

Direkte analoge Messung

. Analoge MeRgeréte mit einem DrehspulmefBwerk eig-
StrommeBprizip in Ohm geeichtes DrehspulmeBwerk  nen sich gut als WiderstandsmeBgeréat (Ohmmeter);
Voraussetzung ist aber, daf3 sie eine eigene Span-
nungsquelle (Batterie) besitzen. Je nach Schaltung des
MeBwerks unterscheidet man das StrommeBprinzip
und das Spannungsmeisprinzip.
Beim meist verwendeten StrommeBprinzip liegt das
MeRwerk in Reihe zum MeBobjekt. Da der Strom mit
zunehmendem Widerstand abnimmt, verfauft die Skale
Ableserichtung von rechts nach links; sie igt stark nichtlinear.
Beim SpannungsmeBprinzip liegt das MeBwerk par-
allel zum MeBRobjekt. Da die Spannung am MeBobjekt
mit zunehmendem Widerstand groBer wird, verlauftdie
€ GBS, R DESI sadssenin Skale von links ng_gp__r;g_cplg; sie istlebenfalls_; nichtlinear.
Bei beiden MeBprinzipien geht die Batteriespannung

<————— Ableserichtung

VE GAOSSEL R DESID
WL inEL T

e Widerstandsskalen von Analoggerdten sind nichtlinear;

beim StrommeBprinzip verlaufen sie von rechts nach in das Mefergebnis ein. Vor jeder Messung sollte daher
links, beim SpannungsmeBprinzip von links nach rechts ein Nullabgleich gemacht werden.
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_ Direkte digitale Messung
Beispicd P Digitale MeRgeréate verdrangen in zunehmendem Maf3e
(" ) ' die zum Teil sehrteuran, schwierig abzulesenden und
AUTO nicht sehr genauen Analoggerate.
Y | Die einfachste Maglichkeit besteht in der Verwendung
I e einer Konstantstromquelle. Wird der MeBwiderstand
B0 eE 0800k R, an die Konstantstromquelle angeschlossen, so flief3t
& — ) inihm stets der gleiche Strom, unabhangig von seinem

Die Mef3unsicherheit ist vom
MeBbereich abhangig. Die Tabelle
zeigt Daten eines Geréteherstellers:

@ Bei analoger oder digitaler Widerstandsmessung mubB3
der zu messende Widerstand unbedingt stigmlos sein ,

Indirekte Messung

Die indirekte Widerstandmessung beruht auf der gleich-
zeitigen Messung von Spannung und Strom am unbe-
kannten Widerstand. Der Widerstand wird dann mit
Hilfe des Ohmschen Gesetzes R=U/I berechnet. Die
Messung enthélt in jedem Fall einen durch die MeB-
schaltung bedingten systematischen Fehler.

Wird der Spannungsmesser vor den Strommesser ge-
schaltet, so entsteht die Spannungsfehlerschaltung;
sie eignet sich fur Widerstande, die wesentlich gréBer
sind als der Innenwiderstand des Strommessers.
Wird der Strommesser vor den Spannungsmesser ge-
schaltet, so entsteht die Stromfehlerschaltung; sie eig-
net sich fur Widerstande, die wesentlich kleiner sind
als der Innenwiderstand des Spannungsmessers.

MeRbereich| Unsicherheit
300 O +(0.2% +30Dig.)
3 kQ *+(0.2% + 6Dig.)
30 kO +(0,2% + 6Dig.)
300 kQ *(0,2% + 6Dig.)
3MQ | +(0,4% + 6Dig.)
30 MQ | *(1.5% + 6Dig) MeBobjekt

Widerstandswert. Der Spannungsfall am MeBwider-
stand ist somit proportional zum Widerstandswert Ry.
Der Spannungsfall kann mit einem digitalen Span-
nungsmesser gemessen werden, die Anzeige istin
Widerstandswerten geeicht.

Konstantstromquellen kdnnen auch in analogen Instru-
menten eingesetzt werden; man erhélt dann eine linea-
re, von links nach rechts laufende Widerstandsskale.
Digitale MeBgerate kénnen auch einen Widerstands-
Zeit-Umformer enthalten. Die Widerstandsmessung
wird damit durch eine Zeitmessung ersetzt, die bei
entsprechendem Aufwand MeBunsicherheiten <1%

maoglich macht.

Spannungs- und Stromfehlerschaltung

Ua'g bl

c a]

Steliung 1

Spannungsfehlerschaltung
besonders geeignet
fir groBe MeRwiderstinde

R:@

®

Stellung 2

Stromfehlerschaltung

besonders geeignet
fiir kleine MeBwiderstande
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5.4 Widerstandsmessung

5.4.1 Strom- und Spannungsrichtige Messung

(INBINENTE PMESSUNE)
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REISPIELAUFLAGE 1:

Indirekte Widerstandsmessung
Zur Widerstandsbestimmung wird ein Strommesser mit
R,=1Qund ein Spannungsmesser mit A= 10k ein-
gesetzt. Berechnen Sie fir welche Widerstande R, der
systematische Fehler kleiner als 3% ist
a) bei der Stromfehlerschaltung,
b) bei der Spannungsfehlerschaltung.

Indirekte Widerstandsbestimmung

a) Stromfehlerschaltung
Damit der systematische

Fehler < 3% ist, muss I= I wenn Ry «< Ry
I, <3%-I sein. _® -
Dies ist ndherungsweise e I
der Fall, wenn

Rx < 30/0 b Iqjv ISt
Somit muss sein:
Ax<3%-10kQ=3000Q

b) Spannungsfehlerschaltung

R, =10kQ Ax

Damit der systematische R,=1Q

Fehler < 3% ist, muss , )

Us < 3%- U sein. \Z/

Dies ist ndherungsweise U

der Fall, wenn A ul A

Hi,q< S%'HX |St U R X M.
, 1Q
5 > =

Somit: Ay % 3230

Flr Messwiderstande 33,3 Q < Ay < 300Q ist bei beiden
Schaltungen der systematische Fehler kleiner als 3%.

Seite 124 a_
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BEISPIELAUF - Fehlerberechnung
GARE 2 : a) Erldutern Sie den Begriff MeBunsicherheit.

b) Definieren Sie den absoluten und den relativen Mef3
fehler. Welche Fehlerangabe ist aussagekraftiger?

Zwei unbekannte Widerstande im kQ-Bereich werden

mit folgenden beiden MeBschaltungen bestimmt:

a) T\ b)
I 5 d
R,=40 =/ /L R, =4Q
I =24mA A 1 T =14ma =
R,=10kQ R,=10kQ
U=10v | jJinv

c) Wie heiBBen die beiden Schaltungen?

d) Berechnen Sie fiir beide Falle den unkorrigierten und
den korrigierten Widerstandswert. Bei welcher Schal-
tung ist der systematische Fehler kleiner?

RELA TV BT

Fehlerberechnung

a) Messunsicherheit
Da jede Messung fehlerhaft ist, weicht das Messergebnis immer
mehr oder weniger stark vom wahren Wert ab. Der mégliche
prozentuale Messfehler ist die Messunsicherheit. Der Bereich in
dem der wahre Wert liegt ist der Unsicherheitsbereich.

b) Messfehler

Absoluter Messfehler ist die Differenz zwischen Messwert und (.
wahrem Wert.

Relativer Fehler ist der absolute Fehler bezogen auf den wahren

Wert. Da der wahre Wert nicht bekannt ist, wird bei kleinen
Messfehlern auf den Messwert bezogen. Der relative Fehler ist

ist wesentlich aussagekraftiger als der absolute Fehler.

Schaltung 1 Schaltung 2

RH = 4Q Rn = 4Q

I =24mA []R @) I =14mA []pg
Hi2=10kQ F?i2=10kQ
U=1o0v U=1o0v

c) Messschaltungen
Schaltung 1 ist eine Stromfehlerschaltung (Spannungsrichtig-
schaltung); hier wird félschlicherweise der Strom des Span-
nungsmessers mitgemessen.

Seite 4944

22.09.1997
CAUSER\WORLESUN\BEISAUFG.DOC

R A W i St A e o T B o ity



RFH

Rheinische
Fachhochschule
Kéin

Belsplele u nd Aufgaben Fachbereich:  Elektrotechnik

Studiengang:  Allgemeine
MeRtechnik fiir Elektrotechnik

E-Technik

Dipl.-Ing. M. Trier

O

Messschaltungen

Schaltung 2 ist eine Spannungsfehlerschaltung (Stromrichtig-
schaltung). Hier wird falschlicherweise der Spannungsfall am
Strommesser mitgemessen.

d) Fehlerkorrektur
Zu Schaltung 1:
. .p - 10V _
Unkorrigierter Messwert : A 24T 4167 Q
Stromfehler: I, = 11$)_k\£2 =1mA des Spannungsmessers
. 10V
: == Q
Korrigierter Messwert: Ay 24 mA-1mA 7143
f ‘ - HF _RR o/ — )
Relativer Messfehler: f= T-wo % = - 41,7%
R
Zu Schaltung 2:
- .p - 10V _
Unkorrigierter Messwert : A AR 7143 Q
Spannungsfehler: Uy=4Q-14mA=56mV des Strommessars
- , - 10V-56mV _
Korrigierter Messwert: Ay T4 mA 7139 Q
: . — HF —HH o/ — [
Relativer Messfehler: f= T-wo % = 0,06%
R

Bei hochohmigen Messobjekten ist die Spannungsfehler-
schaltung giinstiger als die Stromfehlerschaltung. Bei Verwen-
dung von sehr hochohmigen digitalen Spannungsmessern
spielt der Fehler der Stromfehlerschaltung keine grof3e Rolle.

—— SCHALYUN G D ————

Riyz 40 T=2Umd Ria=4Q
/ 1
[ $1AmA
RX U=40v 0 |
Riz=10kR ¢ |Riz=40kn.
. o— ,
STROMRICHNIGE SPAMAUNESRICHTIGE

SCHALYUWE 1
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S5.4.2 WiderstandsmeBgeriit
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Brickenschaltung
Aufbau
Darstellung von Briickenschaltungen Eine Brickenschaltung besteht aus der Parallelschal-
3 tung von zwei Spannungsisilein R1, R2 und R3, R4.
Beide Spannungsteiler liegen an einer gemeinsamen
Ri R3 Spannungsquelle. Die Strecke zwischen den Abgriff-
Briicken- Briicken- punkten A und B hei3t Briickenzweig oder Briicken-
& diagonale s diagonale diagonale; zwischen den beiden Punkten A und B tritt
AU, B die Brlickenspannung auf.
Briickenschaltungen enthalten meist ohmsche Wider-
R2 R4 stande; bei Verwendung als MeBbriicke werden auch
Schleifdrahte, sowie temperaturabhangige Widerstén-
— - de (PTC- und NTC-Widerstande) und DehnungsmenB-
Teiler 1 Teiler 2

® Zwei parallele Spannungsteiler bilden eine Briickenschaltung,
die Strecke zwischen den Abgriffen heiBit Briickendiagonale

Potentiale

s

bt

%= At A,
Briickenspannung
U= 049,

(H,+R2 33+R4) Uﬂ

® Zwischen den Teilerabgriffen entsteht die Briickenspannung
' (siewe £427)

Abgleichbedingung
Ug= 00 = 0
daraus folgt:

R, A,

R+R, ~ HA+AR,

RyRy+ g,fr Ay Rﬁﬁfﬁf

und:

® Bei abgeglichener Brﬁc‘ke ist die Briickenspannung Null
(Siene $128)

streifen (DMS) eingesetzt.
Die Skizze zeigt zwei unterschiedliche Darstellungs-
formen einer Brlickenschaltung.

Briickenspannung

BrUckenschaltungen werden meist als MeBbriicken ein-
gesetzt; in dieser Form werden sie nach ihrem Erfin-
der Charles Wheatstone (engl. Physiker, 1802-1875)
auch als Wheatstonacha MeRhriicke hezeichnet.

Ist die Brickendiagonale gar nicht oder nur durch ein
hochohmiges Spannungsmefgerat belastet, so kann
die Briickenspannung leicht mit Hilfe der Maschenregel
oder durch eine Potentialbetrachtung berechnet wer-
den. Fir die Berechnung der belasteten Briickenspan-
nung eignet sich die Dreieck-Stern-Umwandlung (siehe
Kap. 2.4) oder eine Ersatzspannungsquelle (Kap 2.9).

Abgleichbedingung

MeBbricken kénnen als, Ausschlagbricken® oder als -
~Abgleichbricken® eingesetzt werden.

Bei der Ausschlagbriicke wird die Briickenspannung
gemessen,; sie ist ein MaB fir die MeBgroBe.

Bei der Abgleichbriicke wird einer der 4 Widerstande
soweit veréndert, bis die Brickenspannung Null ist; die
Brlcke ist dann ,abgeglichen®. Die sogenannte Ab-.
gleichbedingung erhalt man z. B. durch die Berechnung
der Potentiale ¢, und ¢;. Die Briickenspannung ist Null,
d.h. die Bricke ist abgeglichen, wenn @,= ¢ ist.
Nicht abgeglichene Briicken werden auch als ,ver-
stimmt” bezeichnet.
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Schleifdrahtbriicke
Fiir den Schleifdrant gilt Wheatstonsche MeBbriicken werden haufig als Schleif-
A [ drahtbriicken ausgefiihrt; sie dienen zur Bestimmung
-Ff = t_; =2 eines unbekannten Widerstandes A,.

Die Brickenschaltung enthélt einen kalibrierten Schleif-
draht der Lange L, ein Schleiferabgriff teilt die Gesamt-
lange des Schleifdrahtes in die Teilldngen!, und [,. Zur
Bestimmung von R, wird der Schleifer solange verstellt,

: J  bis die Briicke abgeglichen ist, d. h. bis das méglichst
Hinweis: die Skalenteilng  empfindliche MeB3gerdt P1 keinen Ausschlag mehr
fir areichtvon Obis ©.  zgigt Aus der Stellung des Abgriffs a=1,:1, kann der

Damit folgt aus der
Abgleichbedingung:

:_o Briicken dienen zur genauen Messung von Widerstanden Widerstandswert AR, direkt abgelesen werden.

Ry =X Ry =) Ry = L1 s £1
7 |Rx l;iﬁ X L
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5.4.3 Wheatstone-MeBbriicke

;uhcaﬁlfvm- = Hepbyiiche IR A I
: P IR S B :

P A S DY 2pafallda 'Spawnmgﬂl&/v

R D i R A

| HEJEE RN ' _k:j_j
] | m— {”Em“‘—‘“_w“:
7 R | A C A )

Mg ‘_"“-‘3-—--- Uy= g —Rv

: I ‘ﬂj-‘;-‘;‘n,, —E

; : ﬁ; ' ‘z—:u‘{& % ! 1 o %z-, J ~

T : ] J UA + “'j Mz_ ..0 )

— - U -ﬂv -
R R T R B — :
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. Avsx) Ia; vesfabrey

55{51’16 Tk
@ Ue f'- 10V _:_"f
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/.S!vaw) g A—usgang, Seac)ten -”)

R1. =R =R3 =A4SKA

W ( ;,h e

. __A
= 40 ( 25 ke -
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e Ua = ar2mV
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i

R

b Ry
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Ua 40\/( S0

Uns =-492mV

2. BSgicicsverfasreq

Rx =R+ 7 Az

—~ s = 0__*11:-41

;_W Rz -
Bae Rz

Rz
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ﬂf [a 45 faﬂz. B

A5 g ASKR

2,6k

Ha ist ur1gebrsrt
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;jﬁ 1+R2 = Ry+Ry
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Unterschiedliche Darstellungsméglichkeiten
von Mefsbriicken

Die in Bild 8.1c angegebene Prinzipschaltung einer MeB-
brucke 148t sich auf unterschiedliche Weise darstellen. Bei
den in Bild 8.3 angegebenen 6 Zeichnungsvarianten a — f
handelt es sich um funktionsgleiche Schaltungen.

Ausgehend von der Originalschaltung mit auBenliegender
Spannungsquelle in a) ist schlieBlich in Schaltung d) die
Spannungsquelle nach innen verlegt, und die Briickenaus-
gangsspannung kann dann aullen abgegriffen werden; Va-
riante e) laBt erkennen, warum die Briickenausgangsspan-
nung auch heute noch héufig als Briicken-Diagonalspan-
nung bezeichnet wird. Variante f) bietet aufgrund der drei-
dimensionalen Darstellung einen besonders guten Einblick
in den Aufbau der Schaltung.

Bild 8.3. Zeichnungsvarianten der Prinzipschaltung einer MeBbriicke.
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