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3 Direktes Messen von Spannung und Strom

3.1 Bedeutung der analogen MeRBtechnik

Analoge MeRwertausgaben sind auch heute noch immer dann zweckmaRig, wenn der
Mensch in einen technischen ProzeR eingebunden ist.

Mussen Trends oder Istwertabweichungen von Sollwerten z.B. erfal’t oder sogar
registriert werden, sind analoge MeRwertabbildungen unerl&Rlich. Eine Digitaluhr
bietet zwar die Méglichkeit die Uhrzeit schnell un exakt ablesen zu kénnen aber,
wenn es um das schnelle Erkennen von Differenzen z.B. Restzeiten geht, bietet die

- Analoguhr Vorteile.
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3.2 Aufbau und Wirkungsweise eines DrehspulmeBinstrumentes

Beispiele fiir MeBwerke mit signalverarbeitenden Eigen-
schaften sind das DreheisenmeBwerk zur Effektivwertmes-
sung, das elektrodynamische MeBwerk zur Wirkleistungs-
messung oder das KreuzspulmeBwerk zur Widerstandsbe-
stimmung tiiber Quotientenbildung. Spezielle MeBwerke
wurden auch konstruiert zur Bestimmung der Phase bzw.
des Leistungsfaktors oder zur Bestimmung von Kapaziti-
ten oder kleinen Zeiten iiber elektrische Ladungen. SchlieB-
lich war es bei Dreiphasen-LeistungsmeBumformern iib-
lich, das iiber elektrodynamische MeBwerke erzeugte Sum-
mendrehmoment durch das iiber einen Gleichstrom in ei-
nem DrehspulmeBwerk erzeugte Drehmoment zu kompen-
sieren. Auf dhnliche Weise konnten auch kleine MeBdreh-
momente bestimmt werden. Aufféllig ist bei dem genann-
ten Dreiphasen-LeistungsmeBumformer, daf} die Aufgabe
der MeBsignalverarbeitung, ndmlich die Addition von elek-
trischen Leistungen, wieder auf der nichtelektrischen Seite
erfolgt. Die anteiligen Leistungen werden als Drehmomen-
te abgebildet und in ihrer Wirkung an der gemeinsamen
Achse addiert.
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Das Drehspul-MeBwerk besteht aus einer Spule, die im homogenen Feld
eines kraftigen Dauermagneten um einen Weicheisenkern drehbar gelagert
ist. Im stromlosen Zustand wird sie durch zwei Spiralfedern, die gleichzeitig
als Stromzuleitungen dienen, in der Null-Lage gehalten. FlieBt Gleichstrom
durch die Spule, so entsteht ein Drehmoment, das der Stromstarke
verhaltnisgleich ist. Die Spule mit Zeiger dreht sich so weit, bis die
Gegenkraft der Spiralfedern dem Drehmoment der Spule das Gleichgewicht
hélt. Die Drehspule ist auf ein Aluminiumréahmchen gewickelt; in diesem
entstehen bei der Drehung im Magnetfeld Wirbelstrome, die das Melbwerk
dampfen.

Das Drehspul-MeBwerk ist das meBempfindlichste elektrische MeBwerk.
Stréme in der GroBenordnung von Milliardstel Ampere kénnen damit
gemessen werden. Durch Vorschalten eines Gleichrichters oder eines
Thermoumformers sind auch Wechselstrome bis zu hohen Frequenzen
mefBbar. Daher werden Wechselstrommessungen vielfach auf Gleichstrom-
messungen zurickgefihrt, um so die hohe Empfindlichkeit des MefBwerks
auszunutzen.
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Eine Sonderstéllung unter allen MeBwerken nimmt das Ji-

neare Drehspulmefiwerk mit Aufenmagnet ein. Der physika-
lische MeBeffekt beruht auf der selbstand1gen Kompensa-

tion des durch einen proportionalen MeBstrom [ in einer -
- Drehspule elektrisch erzeugten Drehmomentes M, mit ei-
~_nem Uber zwei Drehfedern mechanisch erzeugten Gegen-
. drehmoment M., das wiederum dem Ausschlagwinkel a

der Drehspule proportional ist.

Das elektrisch erzeugte Drehmoment M, ergibt sich aus._ .

der Kraft F,,, die auf einen vom Mefstrom 7 durchflosse-

Dipl.-Ing. M. Trier
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F, Bild 2.1.
g - R1chtur1g emcr elektromagnetxsch erzeugten, Kraft F,

nen Lelter der Lange h (spater ist 4 die wirksame Hohe der
Drehspule) wirkt, der sich in einem Magnetfeld der magne-
tischen Induktion B befindet:

Fau=(IxB) h= 11|-]B|-s_in(“f.‘,B)-__/_z.

Diese elektromagnetisch erzeugte Kraft F,, ist maximal,
wenn Strom / und magnetische Induktion B aufeinander
senkrecht stehen. Die Richtung der Kraft F,, ergibt sich
nach Bild 2.1 entsprechend der Richtung z eines mathema-
tisch rechtsdrehenden x, y, z-Koordinatensystems, wenn

der Strom 7 in Richtung x und die magnetische Induktion B

in Richtung y verlduft. Die Kraft F,, ragtin Bild 2.1 aus der

durch I und B gebildeten Zeichenebene heraus.
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Bei linearen DrehspulmeBwerken (mit AulBenmagneten)
wird mit Hilfe eines im Magnetkreis angeordneten Perma-
nentmagneten ein radialsymmetrisches Magnetfeld der In-
duktion B erzeugt. In diesem Feld kénnen sich die Flanken
einer drehbar gelagerten Spule (Drehspule) auf einer Kreis-
bahn bewegen (Bild 2.2). Innerhalb der Drehspule befindet
sich ein Weicheisenkern, der den Luftspalt im Sinne einer
optimalen Ausnutzung des verwendeten Magneten verklei-
nert. Aullerdem ergibt sich bei ebenfalls kreisformig ausge-
bildeten Polschuhen ein etwa konstanter Luftspalt und da-
mit ndherungsweise das gewiinschte radialsymmetrische
Magnetfeld. Solange sich die Flanken der Drehspule im
Luftspalt befinden, ist die magnetische Induktion unab-
héngig von der Winkelstellung der Drehspule und kon-
stant.

Bei einem MeBstrom 7, einer magnetischen Induktion B,
einer Windungszahl w der Drehspule, einem Rihmchen-
durchmesser d und einer Rahmchenhéhe 4 betrdgt das elek-
trisch erzeugte Drehmoment Mo

d
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Bild 2.2. Prinzip eines linearen DrehpulmeBwerks.

Diesem Moment entgegen wirkt das in zwei Drehfedern mit
der gemeinsamen Drehfederkonstanten (Richtmoment) D
mechanisch erzeugte Moment M mech» das dem Ausschlag-
winkel a der Drehspule und des mit ihr fest verbundenen

Zeigers proportional ist:

Mmech =D-q. oder HM“‘ = C-

T S .. _C = FEDEQUONSYANE.

jowsTan g
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Im eingeschwungenen Zustand (statisches Verhalten) er-
rechnet sich der Skalenverlauf aus M,, = M_,, zu

I-B-d-h-w=D-q«

- 1
oder cx=5-B-d-h-w-I.

Der Ausschlagwinkel o ist damit linear vom MeBstrom 7
abhéngig und die Stromempfindlichkeit du/dI ist konstant
und betrigt

do  Bdhw

dl D

da B,d,hw und b Uonstan? sinol folgt .

X Iy | suakseleicine

AUS DEQ SILALENGLEICHUNG KANN GEFOLGELT LYEADEN :
4, DAS NECSGEART HAT EINE LINEAAE SICALENEINTEILLUNG
2. DIE POLAMWLWYATSARBHANGIGILEIT DES MESSGENATES
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Drehspul-MeBgeréte

-Skalen- und Zeigerausfiihrungen

' Quadratische MeBgerite nach DIN 43 700 ! Wy :
, aw ety

N lausfiih : Grobfeinteil it N\
Sohneiden-Balkenzeigor nach DIN 43 802 N \10 15 N 60 2.
AR e 7
\\ ~ -
~ -
SNgp =20 807 =
S = E
;‘U ~ /U 1[][]\:3
Quadrantskala Typ Pqs 0 S5 Kreisskala Typ Pg 0 $5-250
Rechteckige MeBgerate mit Quer- oder Hochskala nach DIN 43700
Normalausfilhrung: Grobfeinteilung mit Schneiden-Balkenzeiger nach DIN 43 802
0 02 04 06 08 1
Typ P13 S8
il- a 0 20 40 60 80 100
Sehnralprufil-blebgeris Lot Tl bbbt
Normalausfiihrung:
Quer- oder Hochskala mit Balkenzeiger, Typ Pif 96x24, Querskala
Pif 144 x 36 mil Messer-Balkenzeiger
0 20 40 60 80 100
Lonbon oo oo oo Boondbeond o il ‘.’...Zl".l.‘P...i.“...“r“.:?“.“ ,
Typ Pif 144 x 36, Querskala Typ Pff 00, Querskala
Weitwinkel-Mef3gerate
Normalausfiihrung: rl“ 3l0 40
Grobfeinteilung mit Schneiden-Balkenzeiger . \\\\HH “”l”[ :
RN i, %0
N U,
S %
o 7, &
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3.2.1 Konstruktive Gesichtspunkte

Schon bei der Darstellung des physikalischen MeBeffektes
wurde von einer rotatorischen Konstruktion mit Drehspu-
le und Drehfeder ausgegangen, deren Drehmomente sich
kompensieren. Prinzipiell wire jedoch eine translatorische
Konstruktion mit Tauchspule und gestreckter Schrauben-
feder méglich gewesen, deren Krifte sich bei einer be-
stimmten Auslenkung der Feder kompensieren. Eine rota-
torische Ausfithrung mit Drehspule ist nicht nur wegen der

- kompakteren Konstruktion vorzuziehen, sondern vorwie-

gend wegen der einfacheren Realisierbarkeit reibungsar-

mer Lagerungen. Fiir die Lagerung der Drehspule mit Zei-.

ger werden vorwiegend Spitzenlagerungen oder Spann-
bandlagerungen verwendet; nur in Ausnahmefillen kom-
men Zapfenlagerung oder Tragbandlagerung in Betracht.
Spitzenlagerungen mit Lagersteinen findet man sehr hiu-
fig. Die Fertigung von Spitzenlagern wird gut beherrscht.
Es verbleibt immer ein sehr kleines duBeres Reibungsmo-
ment, das beim Bau von MeBwerken mit héheren Genauig-
keitsanforderungen stérend war.

SPITLENLAGEIUN G ZAPFENLAGEAUNIL

Bild 2.2: Spannbandlagerung
1 Drehspule 3 Spannfeder
2 Spannband 4 Abfangvorrichtung
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Ohne duBere Reibung lassen sich Spannbandlagerungen
realisieren; die innere Reibung ist vernachlissigbar klein.
Spannbandgelagerte MeBwerke besitzen hohe Schwin-
gungs- und StoBfestigkeit. Die Fertigung der gelSteten
Spannbandlager ist vergleichsweise schwieriger. Wahrend
das mechanische Gegendrehmoment bei spitzengelagerten
MeBwerken durch zwei gegensinnig belastete Spiralfedern
erzeugt wird, fungieren die beiden Spannbénder bei spann-
bandgelagerten MeBwerken gleichzeitig als Torsionsfedern
zur Erzeugung des Riickstellmoments. Die Stromzufiih-
rung zur Wicklung der Drehspule erfolgt ebenfalls iiber
die beiden Spiralfedern bzw. iiber die beiden Spannbénder.
Im Falle der Spannbandlagerung erfiillen die Spannbénder
also die Aufgaben der Lagerung, der Torsionsfedern und
der Stromzufiihrung (Multifunktionalitdt). Die Drehspule
selbst ist gewohnlich mit lackisoliertem Kupferdraht von
0,02 bis 0,3 mm Durchmesser bewickelt. Die Wicklung
wird vom Rdhmchen getragen, das in der Regel aus Alumi-
nium gefertigt ist und eine KurzschluBwindung darstellt.
Bei Bewegung des Rdahmchens wird durch die im Rihm-
chen induzierte Spannung und dem daraus resultierenden
KurzschluBstrom ein der Winkelgeschwindigkeit propor-
tionales Bremsmoment erzeugt, das zur Démpfung des Ein-
stellvorgangs bendtigt wird (Induktionsddmpfung). In
ahnlicher Weise verursacht ein an die Drehspule ange-
schlossener duBerer Widerstand ein zusitzliches Damp-
fungsmoment, das der Summe von Innen- und AuBenwi-
derstand umgekehrt proportional ist.

Vorwiegend im Zusammenhang mit anderen MeBwerksty-
pen sind als DdmpfungsmaBnahmen Wirbelstromdadmp-
fung (dhnlich der Induktionsdimpfung) oder Luftkammer-
ddmpfung méglich [2.1].

Der Lageeinflufs auf die Anzeige von MeBwerken bei unter-
schiedlichen Gebrauchslagen kann durch genaue Aquili-
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brierung mit Hilfe der auf Aquilibrierstifte aufgedrehten
Aquilibriergewichte stark vermindert werden. Das Ge-
wicht des Zeigers bestimmt im wesentlichen das Trigheits-
moment des beweglichen Organs und begrenzt damit die
erreichbare Kreisfrequenz der ungeddmpften Eigenschwin-
gung des MeBwerks.

Die Skalen der BetriebsmeBinstrumente werden gewdhn-
lich in schwarz auf weil lackierten Untergrund aufge-
druckt. Nur fiir die frither iiblichen FeinmeBinstrumente
wurden Messerzeiger und Spiegelskalen angewendet, um
den Parallaxenfehler auszuschalten.

Verbleibt als wesentliches Konstruktionselement fiir Dreh-
spulmeBwerke der permanentmagnetische Kreis.

DYNAMIIL DES NESSWENIES :

« 4

Kisy (cELANSCHT)
&Ko
Xy

%

DIE DYNAMIIL DES PNEHCPULMESSLIERIES IST Vorn DEL DAFFnnG AB-

HANGIG

DIE DANPEUNG HANGT AB Von : 4. FEDEC-AUSWAHL

DER. VEQADEMNDE TEV NMETHOOE 2. LUET -ICATINEA-DA NPFuné
AR

3. LINBECSTNOMDANPFING

(DIE L)1nRELSTNGNE WINILEN NACH
DEN. LENZ'S¢NEN RELEC DEM
MAGNETFELD ENTCECEN (1, =-OF

——

o ¢
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3.3 Aufbau und Wirkungsweise eines DreheisenmeBinstrumentes

DreheisenmeBwerk. Das DreheisenmeBwerk verwendet eine feststehende Spule,
in deren Feld zwei Eisenpldttchen magnetisiert werden (Bild 2.6). Das eine ist
befestigt, das andere ist beweglich und durch eine Feder in der Ruhelage
gehalten. Die entstehenden Magnete haben gleichgerichtete Pole. Sie stoBen
sich infolgedessen mit einer Kraft ab, die proportional dem Produkt ihrer
magnetischen Momente ist. Das Moment jedes Plattchens hingt von dem
durch die Spule flieBenden Strom I ab. Der Ausschlag o des Instruments ist
damit proportional zu I? und mit k als Proportionalitétsfaktor kann geschrie-
ben werden :

« = kI?,

Das Qreheisenin_strument bewertet das Quadrat des durchgehenden Stromes
und seine Kennlinie verlduft nach (2.11) zunichst quadratisch. Durch geeignet

gestaltete Pldttchen kann aber auch ein linearer Zusammenhang zwischen
Strom und Ausschlagwinkel erreicht werden.

E 3
E SYnsoL

Bild 2.6: Rundspul-DreheisenmeBwerk
1 Feldspule

2 bewegliches Eisenplittchen

3 feststehendes Eisenplittchen

4 Fliigel zur Luftdimpfung

Beim Dreheiseninstrument wird wie beim Drehmagnetinstrument das benétigte
Magnetfeld von dem zu messenden Strom erzeugt. Der Eigenverbrauch ist
daher groBer als beim Drehspulinstrument. Die Wirbelstromddmpfung ist nicht
ausreichend; eine Luftdimpfung wird benotigt.

0 DIE FEDEAN HADE~N HIEADE; NuUa. MECHANISUIEN AnFoNIEL -

UNGEN STAND 22U MALFEA

0 DA BEIDE PLATCHEN GLEICH PAGNEN SIENT IEADEN , IST

DE SinoMmricHrUNG UNIVESENTLIEH

O DEA. AUSSCHLACL DB2Q. BEREICH 1ST vORN DEZ FONM DEA PLATECHEAN

BzQ. VoM ABSTAND DPEQ. PLATLHEN ZUEINANDEL ABHANGIL
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K3 Dreheisen-MeBwerk

Innerhalb einer Ringspule sind zwei Eisenkerne angeordret. Der eine ist an
dem Spulenkérper, der andere an einer drehbaren Achse befestigt. FlieBt der
zu messende Strom durch die Spule, so entsteht ein Feld, das durch den
feststehenden Eisenkern beeinfluBt wird. Auf den beweglichen Eisenkern
wirkt dann eine Kraft, die ihn zur Stelle groBter Kraftliniendichte zu ver-
schieben sucht. Die Achse mit dem Eisenkern wird so weit gedreht, bis die
zunehmende Spannung der Spiralfeder dem Drehmoment des Eisenkernes
das Gleichgewicht hélt. Das MeBwerk hat Luftdémpfung.

Durch geeignete Form der Eisenkerne kann eine dem jeweiligen Verwendungs-
zweck entsprechende Skalenteilung erreicht werden. Nahezu gleichméfBige
Skalenteilungen, z. B. bei Prazisions-Instrumenten, sind ebenso moglich wie
im interessierenden Bereich gedehnte und im Ubrigen gedréangte Skalen-
teilungen, z. B. bei Betriebs-Instrumenten. Die Magnetisierung der Eisenkerne
folgt auch einem raschen Wechsel der Stromrichtung, so daB auBer Gleich-
strom auch Wechselstrom bis 1000 Hz gemessen werden kann. Je nach Art
der Spulenwicklung werden die Instrumente als Strom- oder Spannungsmesser
ausgefihrt.




[
Das Dreheiseninstrument bewertet das Quadrat des durchgehenden Stromes
und seine Kennlinie verlduft nach (2.11) zunichst quadratisch. Durch geeignet
gestaltete Plittchen kann aber auch cin linearer Zusammenhang zwischen
Strom und Ausschlagwinkel erreicht werden.

: — SYNBOL R

= S =
! —
Pz -
Bild 2.6: Rundspul-DreheisenmeBwerk — K : R
! Feldspule Sl O S 1
2 bewegliches Eisenplittchen A
3 feststehendes Eisenplittchen 2 3

4 Fliigel zur Luftdimpfung
Beim Dreheiseninstrument wird wie beim Drehmagnetinstrument dds bendtigte
Magnetfeld von dem zu messenden Strom erzeugt. [Tf::r Eigenverbrauch ist
daher groBer als beim Drehspulinstrument. Die \;Virbelst“ omdidmpfung ist nicht
ausreichend; eine Luftdimpfung wird benétigt.
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Dreheisen-MeBgerate
Skalen- und Zeigerausfiihrungen
. Quadratische MeBgeréte nach DIN 43 700
Normalausfiihrung: Grobfeinteilung mit \ \\ Vo ! l V1 , /
Schneiden-Balkenzeiger nach DIN 43 802 00 400 \\\\\ \ k / //
\ & 150 7

~
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Quadrantskala Kreisskala
Typ Ags 0 S5 Typ Ag 0 §5-250
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Normalausfiihrung:
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BelkenzEler A hh OIN 45500 0 200 400 600

R GmSEEESIE A el l'HI‘IIIIIIIIIII'HH!IHI' Typ A0 S5

0 100 200 300 500
!1r1‘1|1r1||1r|1||llfll | Typ Af 96x48

fir zweifache Uberlast

Schmalprofil-MeBgerate
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Bestell-Nummern flir eine andere als die
senkrechte Gebrauchslage Seite E 11/7

Normalausfiihrung: Querskala mit Balkenzeiger
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0100 200 300 400 500
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Typ Aff 1
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3.4 Temperaturkompensation

Temperatureinfluf. Die MeBwerke benutzen Bauteile wie Spulen, Dauermagne-
te und Federn, deren Eigenschaften sich mit der Temperatur indern. Dabei sind
die Einfliisse auf die Federkonstante und auf die Induktion eines Dauermagne-
ten entgegengerichtet oder gering und kdnnen so vernachlissigt werden. Be-
deutsamer ist die ErhShung des elektrischen Widerstandes einer Kupferspule
von R, auf R(T) bei einer Temperaturzunahme von T, auf T. Da der Tempera-
turkoeffizient o selbst noch von der Temperatur abhingt, gilt die folgende
Beziehung nur angenihert: §

R(T) = Ro[l + (T = Ty)] mit « = 0,004K ™1, (KureER) (2.12)

Diese Temperaturinderung bleibt ohne EinfluB, solange nur Stréme gemessen
werden. Sie ist jedoch bei Spannungsmessern zu beriicksichtigen, bei denen der
durch das MeBwerk flieBende Strom mit einem festen Wert des Spulenwider-
stands multipliziert und als Spannung interpretiert wird. Hier nimmt bei zu-
nehmendem Spulenwiderstand der Strom ab und tiuscht so eine kleinere
Spannung vor. Um diesen EinfluB zu verringern, wird der Spule ein groBerer,
temperaturunabhidngiger Widerstand vorgeschaltet. Noch effektiver ist, einen
Widerstand mit negativem Temperaturkoeffizienten zu verwenden. Das Mef-
werk wird dann so ausgelegt, daB sich die Widerstandszunahme der Spule und
die Widerstandsabnahme des Vorwiderstandes gegenseitig aufheben.

S
DEL SranmunBinesseen za sgnact sienpcens 90 (U= Ry 2 | 1si

J
.__@__ Ry = 4OSL

_q4  DAS MESSLEAL SEHR
«20 = "{ '40

4 TEFIPENRTUAAD HAN 616

Duee DIE HUPFENLPMLE.
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Ry=4600 &&= Y410~ > 11 (vicuet -cHron)
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R(T) = RCTD) E‘1 + & - (T‘To)]l
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Rmery = G160
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Rn:- ko

Rv= 160
) -
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h ®
Rp = 2 bei 20
fI=— I1mA
Re 2. Ih . _Rp => Re-= In-(Rn+Rv)
P Ty AmeRy ¢ P I,
_ 5OpA- (1602+4002)
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3.5 Messen von Gleichstrom- und Gleichspannung, MeBbereichserweiterung

Strommessung.

Im einfachsten Fall besteht ein Stromkreis aus einer Spannungsquelle mit der
Leerlaufspannung U,, dem Innenwiderstand R; und einem Lastwiderstand R,
(Bild 2.7). Um den iiber den Lastwiderstand flieBenden Strom zu messen, ist
der Kreis aufzutrennen und das StrommeBgerit mit dem Widerstand Ry ist in
Reihe mit dem Lastwiderstand anzuschlieBen. MeBgerdt und Lastwiderstand
werden vom gleichen Strom durchflossen, der jedoch durch das MeBgerit

beeinfluBt ist. Ohne MeBgeriit flieBt in dem Kreis der Strom Iy

und

f

N

e
‘ =
t g
@
{
|
{
o

Bild 2.7: Zur Messung des iiber den Verbrau-
cher R, flieBenden Stroms wird das MeDBgerit
in Reihe zum Verbraucher angeschlossen

)
!

ANANGISRUEILE ™

I, = —&
* R, + R,
mit dem MeBgerit der Strom I[P

(2.13)

(2.14)

1 0 10

Ry/R,—=

Bild 2.8: Um den KurzschluBstrom I, zu
messen, mul} der Widerstand Ry, des MeB-
gerdts klein sein gegeniiber dem Innenwi- -
derstand R; der Quelle

Der wahre Wert I, des Stromes wird nur dann angezeigt, wenn R, gegeniiber
R, + R, zu vernachlissigen ist. Daraus folgt fiir die Strommessung die Regel:

Der Widerstand des Strommessers soll moglichst niedrig sein; }]

Stréme sind niederohmig zu messen.

0
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Ist der KurzschluBstrom I der Quelle zu messen,
U
[, = =L .
K~ R (2.15)

so ist der Lastwiderstand R, = 0 und die Quelle wird nur mit dem MeBinstru-
ment belastet. Dieses zeigt den Strom I,; an

_ UL
MT R + Ry

Das Verhiéltnis aus angezeigtem Strom und KurzschluBstrom

I UR 1
K UL(Ri_*_RM)

1 (2.16)

1+ =M

ist in Abhéngigkeit von Ry/R; in Bild 2.8 dargestellt. Fiir Ry, <R, ist Lfle=1.
Ist der MeBwerkwiderstand gleich dem Innenwiderstand der Quelle, so wird
nur der halbe KurzschluBstrom angezeigt.
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Spannungsmessung.

Die im vorausgegangenen Abschnitt vorgestellten Strommesser werden zur
Spannungsmessung verwendet, indem der iiber das MeBgerdt flieBende Strom
mit dessen Widerstand multipliziert und das Ergebnis direkt als Spannung
angezeigt wird. Im einfachsten Fall ist die Spannung einer Quelle mit der
Leerlaufspannung U; und dem Innenwiderstand R; festzustellen (Bild 2.9). Das
MeBgerdt mit dem Widerstand Ry, wird an die Klemmen der Quelle ange-

|
|
i
|
1
|
i

Bild 2.9: Zur Messung der an dem Verbraucher Bild 2.10: Um die Leerlaufspannung U, zu
R, abfallenden Spannung wird das MeBgerat messen, mub der Widerstand R,, des MeB-
parallel zum Verbraucher angeschlossen gerdts grof sein gegeniiber dem Innenwi-

derstand R, der Quelle

schlossen, R, ist nicht vorhanden. Damit flieBt jetzt der Strom I und fiir den
Kreis gilt die Maschengleichung:

IR; + IR, — U, = 0. (2.17)

Angezeigt wird die Spannung U, = IR\ Eingesetzt in die letzte Gleichung -
ergibt dies die Beziehung

\

Uy = U, — IR.. (2.18)

Das Instrument zeigt also nur die um den Spannungsabfall am Innenwider-
stand verminderte Leerlaufspannung U, an. Diese wird nur dann richtig ge-
messen, wenn der Term IR; zu vernachlassigen ist. Um dies zu erreichen, muB
der iiber das MeBwerk flieBende Strom niedrig und der Widerstand dement-
sprechend hoch sein. Wir erhalten die folgende Regel:

Der Widerstand eines Spannungsmessers soll moglichst groB sein; V
Spannungen sind hochohmig zu messen. [
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Das Verhiltnis aus angezeigter Spannung und Leerlaufspannung

U« IRy, 1
U, IR, + Ry R,

1+‘1§

ist nur fir Ry>R, gleich 1 (Bild 2.10). Bei R,=R,, wird die halbe Leerlauf-
spannung angezeigt.

(2.19)

Liegt zwischen den Klemmen 1 und 2 von Bild 2.9 der Verbraucher Ry,
zeigt das MeBinstrument die am Verbraucher liegende Spannung an. Um sie
nicht zu beeinflussen, muB der Widerstand des MeBwerkes grof3 -gegeniiber
dem des Verbrauchers sein.

Messung des Innenwiderstandes.

Aus den bisherigen Ausfithrungen gehen die folgenden drei Verfahren zur
Messung des Innenwiderstandes hervor:

a) Messung der Leerlaufspannung und des KurzschluBstromes und Bestim-
mung des Innenwiderstandes nach der Gl. (2.15) R,=U, /L.

b) Messung des von der Quelle gelieferten Stromes bei Verdnderung des Wi-

derstandes Ry des Strommessers; wird der halbe KurzschluBstrom ange-
zeigt, so gilt R, =R,

¢) Messung der von der Quelle gelieferten Spannung bei Verdnderung des
Widerstandes R, des Spannunosmessers wird die halbe Leerlaufspannuno
angezeigt, so gilt R;=R
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