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Indirektes Messen von Spannung und Strom

Kompensationsprinzip
Durch Anwendung des Kompensationsprinzips sind ver-
gleichsweise genaue Spannungs-, Strom- oder Wider-
standsmessungen möglich. Über geeignete Teilerschaltun-
gen wird dabei die Meßgröße häufig über Widerstandswer-
te bestimmt.

Bei Teilkoopgg$ltigS (Ausschlagverfahren) wird ein ein-
stellbarer Wert der Meßgröße unterdrückt und die Abwei-

\_ chung von diesem Wert als Spannung oder Strom abgebil-
det.

Bei vollständiggg Kompensation werden ein oder mehrere
Widerstände so eingestellt, bis entweder die Meßgröße
selbst kompensiert wird (Spannungs- oder Stromkompen-
sator) oder bis die Ausgangsgröße einer sog. Brückenschal-
tung - die den unbekannten Meßwiderstand beinhaltet - zu
Null wird.
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Kompensations- und Ausschlagverfahren. Der geschlossene wirkungskreis einer
gegengekoppelten Meßeinrichtung bedeutet immer eine Kompensationsmes-
sung. Die Meßgröße wird mit einer Referenz verglichen und die Messung ist
durchgeftihrt,.wenn die Differenz genügend klein geworden ist. Für die Genau-
igkeit ist der Übertragungsfaktor k* irn Rückwärtszweig maßgebend.
von diesem Kompensationsverfahren ist das Ausschlagverfahren zu unterschei-
den, das der Kettenstruktur von Bild 1.13 zugrundeliegt. Dort laufen die Signa-
le nur in Vorwärtsrichtung, ohne eine Rück{iihrung. Die Genauigkeit der ?
Meßkette, wird bestimmt durch die Genauigkeit aller in der Kette liegenden ö
Glieder.

Meßeinrichtungen mit Kreisstruktur benötigen immer eine Filflener&ig, u-
das rückgeführte Signal, die Vergleichsgröße, zu eräugen. Dafir wird dem
Meßobjekt keine Energie entzogen, da ja die Meß- und die Vergleichsgröße
gleich groß sind (Gl. (1.56)). Bei den Kompensationsverfahren ist eine Rückryir,-
!g4g_ vom Meßgerät auf das Meßobjeict p:3lliscb nicht vorhandäl-Elnä
Spannung z.B. kann gemessen werden, ohne die Quelle mit einer Stromentnah-
me zu belasten.
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Qualitative Behandlung der Prinzipschaltungen

Alle drei Kompensationsschaltungen zur Spannungs-,
Strom- und Widerstandsmessung enthalten eine Span-
nungsquelle, mindestens zwei Widerstände zur Spannungs:.
bzw. Stromteilung und ein Spannungs- bzw. Strommeßin-
strument, das bei Teilkompensation im Ausschlagverfah-
ren, bei vollständiger Kompensation jedoch lediglich als
Nullindikator betrieben wird (Bild 8.1a-c).
Teilkompensation oder vollständige Kompensation kann
bei diesen mit Gleichspannung betriebenen Schaltungen
durch geeignete Einstellung eines Widerstandes, z.B. des
Widerstandes Rr, erzielt werden.
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Bild 8.1.
Kompensationsschaltungen zur
a) Spannungsmessung (U,),
b) Strommessung (1,),
c) Widerstandsmessung (Ä,). (r,ttttlisbrye )
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In der Kompensationsschaltung nach Bild 8.1a kann eine
unbekannte Spannung U, durch die am Widerstand R2 an-
liegende Spannung U* kompensiert werden.
In der Kompensationsschaltung nach Bild 8.1b wird ein
unbekannter Strom 1* kompensiert, indem Spannungs-
gleichheit an dem von (10 - 1,) durchflossenen Widerstand
Rr und an dem von /, durchflossenen Widerstand R, er-
reicht wird.

Schließlich wird in der Kompensationsschaltung nach Bild-.
8.1c - einer Wheatstoneschen Brückenschaltung - ein un-
bekannter Widerstand Ä, dadurch bestimmt, daß die Span-
nung an R* durch die Spannung Ur an Ä, kompensiert
wird. Eine Wheatstonesche Brückenschaltung. kann man
sich also entstanden denken aus zwei Spannungsteilern, die
von der gleichen Quelle gespeist werden und deren Teil_
spannungen miteinander verglichen, d. h. voneinander sub-
trahiert werden.
Wechselstrombrückenschaltungen benötigen zwei Ab-
gleichelemente und gestatten damit die Bestimmung kom-
plexer Widerstände Z_,.
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Teilkompensation und vollständige Kompensation von
Spannungen

Bei der im Prinzip bereits vorgestellten Schaltung zur sog.
einfachen Komp ens at ion berechnet sich bei unu olls tändiger
Kompensation die Spannung U am Anzeigeinstrument ab-
hängig von den in Bild 8.1a gegebenen Größen zu

U_
R,o ("?" u"-')

R, R,
Äio+R.,+ #R, +R

Bei vollständiger Kompensation (U : 0) wird die Leerlauf-
spannung U, der Meßspannungsquelle belastungsfrei ge-
messen und berechnet sich zu

u.:vfu;u,
Steht keine hochgenaue, elektronisch stabilisierte Normal-
spannungsquelle zur Verfügung, so muß für Präzisionsmes-
sungen der Einfluß des Entladezustands der als Hilfsspan-
nungsquellen verwendeten Akkumulatoren oder Batterien
auf die Leerlaufspannung Us und auf den in Rt enthaltenen
Innenwiderstand berücksichtigt werden. Dies geschah frü-
her mit geeigneten Meßschaltungen zur sog. fupplten

, Kontpensation, z.B. mit dem Fqußner-Kor4pensator oder
- 

mit dem Kaskadenkompensator.

Allen derartigen Schaltungen zur doppelten Kompensation
ist gemeinsam, daß zunächst (Schalterstellung 1) gemäß
Bild 8.2 durch Vergleich mit der bekannten Spannung Uo1
eines Normalelements ein dekadischer Wert für den Strom
1o,2.8.100 pA oder 1 mA, eingestellt wird' Dazu muß Rt
auf U*/10 eingestellt und mit R, der Abgleich durchgeführt
werden.
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Bild 8.2. Prinzip der doppelten Kompensation.

Anschließend (Schalterstellung 2) erfolgt die eigentliche
Messung der unbekannten Spannung U,, indem mit R2 ab-
geglichen wird, gleichzeitig aber immer R1 komplementär g

verstellt wird, um konstanten Gesamtwiderstand (Ät
+ R2) und damit konstanten Strom 1o zu gewährleisten.

sic h gelc'tsci öX
ctgin2crtol

"l

-&ppfufo"tauou

Shtl*ny 4 : (+- u;"ganau,kl-ll

Seite 91



Meßtechnik für Elektrotechnik
RFH
Rheinische
Fachhochschule

4.4 Stromkompensation,Saugschaltung (Noc( hF-rlz LNJ tr-^Net)

Mit der in Bild 8.1b dargestellten Schaltung kann ein unbe-
kannter Strom .I" rückwirkungsfrei kompensiert werden'
Dazu wird der Widerstand R, verändert, bis die Spannung
U am Nullindikator (und damit auch der Strom durch den
Nullindikator) zu Null wird.

Im abgeglichenen Zustand (U:0) beträgt

(Io - I) R2 : U*: I'R+'

Der Strom 1" ergibt sich damit zu
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4.5 Lindeck-Rothe(Strommeßvertahren)
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4.6 Poggendort-Kompensator (Potentiometevertahren)
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1.7 AusgeführteKompensatoren
2.1 ldr6lcr - ßoolaarator
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Kompensationsschreiber. Der in Bild 2.51 gezeigte Linienschreiber Önthält einen

autoäatischen Spannungskompensator in der Schaltung von Bild 2.41' Das
potentiometer isi ringöimig ausgeführt. Mit seinem Abgriff ist der auf einer

Schiene laufende Schieibwagen gitoppelt. Dieser trägt entweder eine tinten-

gefüllte Feder oder einen Faserstift. Bei der Ausführung als Punktdrucker
Lönn.n über einen Umschalter nacheinander mehrere Meßgrößen gemessen

Bild 2.51 : Kompensations-Linienschreiber
[0.17]
I Abgleichpotentiomerer
2 Meßmotor
3 Seilscheibe
4 Schreibwagen
5 Schreibfeder
6 Tintentank

werden'.Im..Schreibwagen befindet sich dann ein Druckwerk, das bis zu 24
unterschiedliche Spuren markiert.

x/y-Kompensationsschreiber. Die bisher erwähnten Schreiber registrierten denverlaul einer Meßgröße in Abhängigkeit von der Zeit t; sie sinä x/t-schreiber
mit der Zeit als kontinuierlich verLufende, unabhängige variable. Die x/y-
Sch.reiber .hingegen enthalten getrennte Meßwerke lür die beiden Größen x
und. y. Beide Meßsysteme steuern einen gemeinsamen Schreibwagen, der sichin einem ̂rechtwinkligen Koordinatensystä bewegt. Damit ist es nun möglich,
:i11G^tqf v-(ordina.te) in Abhängigk.it uon einer anderen Größe x (Abszisse)
darzustellen. Kennlinien können so direkt aufgezeichnet werden (Bild ).52).
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4 .8 Meßzangen für Strom und Spannung

Für die Messung von hohen Strömen oder Spannungen verwendet man bei statio-
nären Anlagen Wandler.
Für die nichtstationäre Messung von Strömen und Spannung, verwendet man heute
Strom- (Spannungs-) Meßzangen. Sie erlauben eine direkte, quasi berührungslose
Messung. Das heißt, eine Messung ist jederzeit möglich ohne vorher aufwendige
Installationsarbeiten vornehmen zu müssen. Eine direkte Berührung mit dem strom-
führenden Leiter, kommt ebenalls nicht zu stande.
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8.4.4 Transformatorische- und Halleffekt-Wandler

Manchmal muß eine Strommessung vorgenommen werden, welche den Meßbereich
eines Digitalmultimeters (DMM) übersteigt.
Bei diesen Hochstrom-Anwendungen (typischerweise über 2 A), wobei keine extrem
hohe Genauigkeit erforderlich ist, ist eine Stromzange sehr praktisch. Eine solche
Stromzange wird um den stromführenden Leiter geschlossen. und wandelt den
gemessenen Wert in einen Pegel, welchen das Instrument messen kann.

Es gibt zwei Grundausführungen von Stromzangen: transformatorische
Stronrwandler, mit welchen nur Wechselströme gemessen werden können und
Halleffekt-Wandler, womit man Wechsel- wie auch Gleichströme messen kann.

Der Ausgang eines tl4s@Abdschen Stromwandler betragt 1 Milliampere pro
Ampere. Eln Stromweft von 100 A wird somit auf 100 mA reduziert welcher von den
meisten DMMs gut und sicher gemessen werden kann. Die Prufkabel werden mit den
Anschlüssen (mA) und (common) verbunden, und der Funktionsschalter des Instru-
mentes wird auf (mA Ac) eingestellt.

Teeüro(rnlotll3,Hc
119391;A'.t0ü€f\

l l

\y
$( u*errl'usiAfrE

* 4mA-', = W!'*t'4n rÄueaa'
WtnüfÄJ

I Iry
4aoA Q 'lt)0n4

n6r8t60nL

HeUerF€'rr* Uilüblta/-

rt
h6r*rturmünE +
6UecH Sf46nE

Cin tlanstormatoriecku Strom.
wandler. wie r.B. det Typ
80i400 wn flulo, wrndclt drn
ru mrrsndsn Slron hinurtar.
Ors Dltlll roigt für iedcs
gemesrnr Angöro I rnA aa.
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Der Ausgang eines Halleffekt- s beträgt 1 Millivolt pro Arnpere Wechselstrom
oder Gleichstrom-
Ein Stromwert von
spannung reduziert.

100 A Wechselstrom wird somit z.B. auf 100 mV Wechsel-

Die Prüfkabel werden mit den Anschlüssen (V) und (Common) verbunden. Stellen Sie
den Funktionsschalter des Instrumentes auf (Vac) für Wechselstrom oder auf (Vdc)
für Gleichstrom ein.

Ein Hallelfekt-Stromwandler Typ
80i"f0ll von flukr rnißt sieher
Hqsüstrom-Werte in lYechsel-
unal 6leichstromlrqiran. indam
dlr ru mastende Strom hinsnter
gewandelt, und dieser redu-

\- ziarle Strom in eine Spannuug
umgewrndelt rvirrl. 0as OilM
reigt fifu jedcr gomessene
Ampöre I mA an.
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'Y separat bewegliche Zangenhälften
,t kein berührbarer Eisenkern, dadurch erhöhte Slcherheit

t auch bei hohen Strömen keine Geräusch- oder
Wärmeentwicklung durch l,4ag netisieru ng

Allgemeine Daten
Sl rom-Meßmelhod€ Mi l te lwer l

Anzeige LCO, maximaler Anzeigewe( 4199"

Abraslrate Schnei : 2,5 werre / Sekunde
Langsamr  1  Wer t  /3  Sekunden

Kle in  und le icht :  nur  16 mm dick und 100 g
Für rechts- und l inkshändige Bedienung

Meßbereiche
C.öße l\leßbe.eich

Wechselslrom 420,0 A
1000 A

Gleichspännung 420,0mV
4,200 v
42,00 v
420,0 v

- 
600 v

We€hselspannung 4,200v
42,00 V
420,0 v
600 v

Widersland 420.0 a
4,200 k()
42,00 ki)
420,0 kil
4200 ka
42,00 t\1(}

D!rchgangsp.üiung 420,0 ll

Automatische Abschaltung spart Batterieverbrauch

maßen geeignet
. Abnehmbarer Prüf spitzen halter

für bequeme Span nu ngsmessu ng

Hohe Sicherheit vor Fehlbedienung
Keine Sch melzsicheru ng notwendig

schwer
gleicher-

Genau igke i t

!r,5% v. l',,leß!verl i 5 Digit

11 ,3%v Meßwed a  4  D ig i l
33 mm

600 V=/- ett.

2000 A- ell Daueßirom

rnax a5% in a ren Bichlungen vom Mittelpunkl der Zange aus

Spannun gs rneßberelche: 600 V=/- ell.
W de rslandsmeßbereich e: 250 V=/- efl-

i 2 , 3 % v M e ß w e r l i S D i g i i

Zusalziunklionen Automätische Bereichswahl, aulornalischeAbschallufg,
DATA HOLO-Funklion, Anzeige iür "Batteie leer"

Räumlicher In g€schlossenen Räum€n bis 2000 m Meereshöh€

Arbe i ls lempera iu r  0 'C . . .40 'Ctmax 80  % re l  Feuch le ,
und Feuch l€bere ich  n  ch t  kondens ie rend

Lager tempera lu r  -10 'C . . .  +50 'C

Srromversorgu|rg 1x C82032 - Lilhiumzelle (3 V)

Normenkon lorml iä l  S icher l re i t :  EN61010-1 :1993 +  A2:1995
Ve 'scrT .17-ngsgrad 2 .  Übarpd_-  .n9- ld l6go,  e  l r l .
Uberspannunssimpuls 6000 V (Strommessr.rns)
Veßchmulz !ngsg lad  2 ,  Uberspan.unqska lego ie  l l ,
Uberspannungs impu ls  4000 V (Spannungsmessung)

12,0'l" v. Meßv/erl j 4 Digil

a2,0% v. Meßwerl a 6 Digil
Akustisches Signäl bei

Gewicht

ENlV: EN55011/EN50082- l

5 7 x  l 7 5 x  1 6 ( B x H x T )  ( n m m )

ca.  100 g

Mitgel iefertes Zubehör:
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HIOKI 3280 Produltbeschreibung

Neues HloKl-Zangenmuftimeter mit elsen/osen Luftspulen

Das neue Zangenmultimeter H\OKI 3280 veNvendet ersen/ose Luftspulen a/s Sfromsensoren. Durch
den Wegtatt d;s sonst üblichen E senkems ist es kompakt, teicht und damit noch vielseitiger einsetz-
bar. Obwohl die Ausweftung der intemen Signale aufwendige sf a/s bei konventionellen Geräten'
konnte durch Verwendung ion modemsten 

-Bauelementetechnotogien 
ein sefu aftraktiver Pre.is er-

mögticht werden. Der Veächt auf freitiegende Metaltteile kommt zudem den gestiegenen Ansprüchen
nach Sicherheit fl)r Messungen an elektischen Anlagen entgegen.
tm folgenden werden das Funktionspinzip, die Konstruktion und die Leistungsmerkmale des neuen
Zangen-M ultimeters genaue r be schrieben.

1. Einführung

Zangenstrom-Meßgeräte sind besonders bei der Wartung von elektrischen Anlagen weit veÖreitet.
Diese relativ eintachen Geräte bestehen aus den Zangenarmen, mit denen der zu messende Leiter
umschlossen wird, einef Anzeigeeinheit und den Bedienelementen. Die Messung selbst beruht auf
dem Transformatorprinzip.
Einrichtungen zur Verteilung elektrischer Energie werden zunehmend kompakter und platzsparender
ausgeführt. Dadurch wird e! immer schwieriger, die stromführenden Leitungen mit Zangenmeßgerä-
ten zu umschließen. Die Meßzangen sollten daher besonders schmal sein.
In der Praxis werden diese Meßgeräte am häufigsten für Wechselströme von ca. 100 A bis 1000 A
benutzt. Mit konventionellen Zangenstrom-Meßgeräten, die einen Eisenkern besitzen, sind die Forde-
rungen nach kleinem Zangenquerschnitt und gleichzeitig hohem Strombereich nur schwer vereinbar:
hoh! Strtime bewirken bei kleinen Eisenquerschnitten hohe magnetische Flußdichten, die in den Ker-
nen zur Sättigung führen und damit die Meßergebnisse verfälschen.
Zur Erfüllung-hoÄer Sicherheitsstandards sollte die Möglichkeit direkter Verbindungen von Metallteilen
des Meßgeräts mit dem stromführenden Leiter ausgeschlossen sein.
Alle angelührten Forderungen werden mit der neu entwickelten Stromzange HIOKI 3280 erfullt.

2. Aufbau

2.1 Stromsensor

Der maximale Durchmesser der Meßobjekte beträgt 33 mm.
ln den Zangenarmen befindet sich jeweils eine Lufispule mit 2580 Wndungen bei einem Drahtdurch-
messer von O,Og mm und einer Länge von 75 mm; der Kerndurchmesser beträgt 3 mm. Zur lsolierung
sind die Spulen mit einem hitzebeständigen Kunststoffröhrchen umgeben und an den Enden mit
Kunststoffkäppen abgedeckt. Diese Spulen sind in die halbkreisförmigen Zangenarme eingeschmol-
zen, so daß sie einen fast geschlossenen Torus bilden. Der durch die lsolierkappen bedingte Luflspalt
ist nur ca. 1 mm breit.
Die Messung des Magnetfeldes des Leiters erfolgt nach dem bekannten Prinzip der Rogowski-Spule
Bei diesem Meßprinzip werden slörende Einflüsse von Rückleitem bei Zylinderspulen eliminiert, indem
der Draht vom Ende der Spule mit gleicher Windungsrichtung in einer zweiten Lage zum Spulenan-
fang zurUckgewickelt wird. Der maximale meßbare Wechselstrom beträgt 1000 A'
Nadhteile, die bei Verwendung von magnetisierbarem Kemmaterial entstehen, wie Wärmeentwick-
lung,. Vibrationen, Induklionseffekte beim Öffnen und Schließen der Zange sowie schlechte Linearität
durch Hystereseerscheinungen entfallen mit der Verwendung von Luftspulen.
Der Querschnitt der Zangenarme konnte gegenüber Zangen mit Eisenkemen bei gleicher Nennstrom-
stärke auf etwa ein Viertel reduziert werden. Damit ist das Zangenstrommeßgerät auch in beengten
räumlichen Verhältnissen einselzbar.

Sei te  SE' to



2.2 Schaltungsprinzip

Das Ausgangssignal der Stromsensoren gelangt nach einem Tiefpaßfilter zur Bandbreitenbegrenzung
zu einer nichtinvertierenden Verstärkerschaltung und wird anschließend integriert. Da das Stromsen-
sorsignal die zeitliche Ableitung des zu messenden Stromes darstellt, ist diese Integration zur Korek-
tur des Frequenzganges erforderlich. Nach der analogen Aufbereitung wird das Signal über einen
A'/D-Wandler an einen Ein-Chip-Mikrocontroller übergeben, der schließlich die Anzeige auf dem Lc-
Display steuert.

2.3 Mechanischer Aufbau

Abb. 1 zeigt den Aufbau und die Abmessungen des Zangenstrommeßgerätes. Durch den geringeren
Querschnitt der zangenarme konnten auch die Abmessingen des geiamten cehauses fteiner ge-
slaltet werden. Eine Dicke von 16 mm bei einem Gesamtgewicht von nur etwa 100 g stellen in dieser
Geräteklasse ein absolutes Novum dar. Die Zangenarmi der Stromzange können einzeln betätigt

\- werden, um eine noch größere Frexibirität beim praktischen Einsatz zu ermögrichen.

3. Funktionsprinzip

Durch dem stromfluß in einem elektrischen Leiter wird ein Magnetfeld ezeugt. Wenn dieser Leiter mit
der Stromzange umschlossen wird, ist die Richtung des kreisförmigen Magnltfeldes immer senkrecht' zum Querschnitt der Luftspulen. Handelt es sich bei dem Strom im Leiter um einen Wechselstrom,
wird durch das entstehende Wechselmagnetfeld in der Spule eine Wechselspannung induziert. Da die
Permeabilität der Luftspule konstant ist, ist die Anderung des Magnetfeldes proportiönal turÄno"*nö
des Stroms im Leiter.
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Es gilt folgender Zusammenhang.

u 2: induzierle Spannung
n2: Windungszahl der Spule
@2: Magnetischer Fluß um den Leiter

Bei. konstanter Permeabilität ist die Anderung des magnetischen Flusses @z direK proportionar zur
Anderung des Stroms i im Leiler. Bezeichnet man den Proportionalitätsfaktör als M (Gegenindukti-
onskoeffizient mil der Einheit Henry [H]), ergibt sich

. di.
t t ) = -M  - :  ( 1 )

0l

Werden zwei Spulen mit den Windungszahlen n7 und n2 verluslfrei gekoppelt, ist dieser proportionali-
tätsfaKor

,l
.  ^  - 1 f  - , 1

l v t  =+Ep,n t  
2  

-x  lU  [ä j
I

pr: relative Permeabilität
A: Querschnitt der SDulen
/: mittlere magnetische Pfadlänge

)?u\r?.
lla = -n" ------!

alI
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Bei der Anordnung mit der Strommeßzange HIOKI 3280 und den Werten

nz= 5160
l+= 1
A = 7,07 mm'
l= 152 mm
ergibt  s ich M = 3,02- 10-F1l

Bei einem sinusförmigen Strom mit dem Effektivwert t ist der zeitliche Verlauf der Momenlanwerte
t t = ! z l t s rna t .

Eingesetzt in die eleichung (1) ergibt sich:

,r, = -,'@t);'" '')

u, = -M(lil,atcosa) mil o =2Ef :

( - \
tt 2 = 2"1 241 t ti"lrrf, - 

; )

Der EffeKivwert der induzierten Spannung ist daher

U, =2tMfI, e)

Da die induzierte Spannung u2 der zeitlichen Ableitung des zu messenden Stromes proportional ist,
muß u2 integriert werden, um das ursprüngliche Signal iu erhalten.
Die Ausgangsspannung u0 des Integratoß mit deiVerstärkung A" und den lntegrationsgliedern C und
R ist

uo  =  -A " ; ; l u .d t
-a(( ,

"o=ffJit,sin't

u o = ̂ FzVo sin rot
a ^,1

m l l U ^ = - - - - 1 .
" D l . -

Die Inlegratorverstärkung A, wird so eingestellt, daß der volle Eingangsspannungsbereich des nach-geschalteten A,/D-Wandlers ausgenutzt wird.

(3)
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4. Frequenzgang und Genauigkeit

4.1 Freguenzgang

Abb. 2 zeigt die Abhängigkeit der induzierten Spannung u2 von der Frequenz des Meßstroms. Die
rechnerischen Werte ergeben sich aus Gleichung (2). Da keine nichtlinearen Elemenle - wie z.B. ein
Kem aus magnetisierbarem Material - VeMendung finden, stimmen die enechneten mit den gemes-
senen Werten im wesentlichen überein. Die Spitze bei einigen 100 kHz wird durch die Eigenresonanz
der Meßspule verursacht. In der Schaltung des Zangenstrommeßgerätes wird die obere Grenzfre-
quenz durch einen Tiefpaßtilter auf 1 kHz begrenzt; damit hat die genannte Resonanzerscheinung
keinen Einfluß auf die Meßgenauigkeit. Die untere Grenzfrequenz wird durch die Verstärkung des
lntegmtors bedingt auf 4 Hz festgelegt (siehe Abb. 3). Dadurch ist der Frequenzgang auch außerhalb
des kommeziellen 50/60 Hz-Bereichs hinreichend linear.
Der Einfluß von externen Magnetfeldern und der Position des Leiters in der Zange ist in den Abbildun-
gen 4 und 5 dargestellt. Aus diesen beiden Diagrammen ist ebenso ersichtlich, daß ein Rückleiter
neben der Zange keinen signifikanten Einfluß auf das Meßergebnis hat.
An den Luftspalten (Position 2 und 6 in Abb. 5) veningert sich die induzierte Spannung, da wegen des
mechanischen Aufbaus ein minimaler Spalt von ca. 1 mm erforderlich ist. Eine Kompensation dieser
Effekte ist durch weitere Kompensationswindungen in den Meßspulen oder durch besondere cestal-
tung des Luftspalles denkbar. Diese Möglichkeiten werden Gegenstand zukünftiger Studien sein.

4.2 Abhängigkeit vom Meßstrom

Abb. 6 zeigt die Linearität der angezeigten Meßwerte in Abhängigkeit von verschiedenen Stromstär-
ken. Da die Strommeßzange keinen Kern aus magnetisierbarem Material besitzt, treten auch keine
durch HystereseeffeKe bedingten Linearitätsfehler auf.

5. Zusammenfassung

Die VeMendung von eisenlosen Luftspulen als Sensorelemente in Zangenstrommeßgeräten bringt
entscheidende Vorteile:
. reduzierte Abmessungen und geringes Gewicht ermöglichen einfachere Handhabung auch bei

beengten räumlichen Verhältnissen bei einem sehr attraldiven preis
\.-_ . der isolierte Aufbau kommt gestiegenen Sicherheitsanforderungen entgegen

. Meßbereiche für Stöme bis 1000 A sind ohne Vezicht auf hohe cenauigkeit möglich
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Zangenmultimeter
HIoKI 328113282

Si gnalform u nabhän g i ge Effektivwertmessu n g bis 1 kHz

3281 für Messungen bis 600 A AC, 3282 bis 1000 A AC

Neu im Programm:
Für die Messung von
Leckströmen ist das Modell 3283
mit 10 mA-Meßbereich verf üobar

Das Zangenmultimeter mit der großen Leistung

. Signalverzerrung des Stroms über den Scheitelfaktor (Crestfaktor) meßbar.

. Record-Funktion zeichnet Maximal-, Minimal- und Mittelwerte auf,

. Temperaturmessung von -50 bis +150'C, umschaltbar auf -58 bis 302 'F.

. Frequenzmessung im Bereich von 30 bis 1000 Hz.



Bei 23 "C t5 'C, 80 % rel. Luftfeuchte maximal. Angaben in Klammern [ ] für 3281 .

Betriebsart

Wechselstrom (AC A)

Modus

RllS (Efiektivwert)

Bereich

30.00

300.0

1000 16001

30.0

300

1000 [600]

300.0 / 600

300 / 600

1.00 bis 5.00

100,0

1000

1 k /  10 .00  k
'1000 ()

" Cr -50 bis 150

" Fr -58 bis 302

Genauigkeit

r %Anzeige lstellen

a1,0 % a0,7 % vom Bereich

r1 ,0  % 15

r1 ,0  % t5  * r l

I t l , 0  %  tS l  ' 1 )

1 5 % i 5

1 3 % 1 5

1 3 % 1 5

lt3 % r5l

t1,0o/o 13 '2)

+3'k !5

a10  % t5

a0,3 % a1

a1 ,0  % 11

r l , 5  %  a5

Summer  be i  <30Q

12,0 % +2 r Genauigkeit des
Temperaturlühlers

Max. erlaubtes
Eingangssignal

600 Aefi  dauernd
1000 A max.

1000Aeri f. 5 lviinuten (600 Aen
dauernd, 1000 A max.)

600 Aeff dauernd
1000 A rnax.

10004efi  f .  5 Minuten (600 Aefi
dauernd, 1000 A max.)

600 V AC dauernd
1000 V max.

Wie irl] Strom- und
Spannungsbereich

Spannung bei offenem
Eingang:3 V DC max.

(Widerstand, Durchgang),
Uberlastschutzr 600 V ACR[4s

PEAK (Spitzenwert)

Wechselspannung (AC V) BMS (Eitektivwert)

PEAK (Spitzenwert)

Sche jtelf aktor (Crest-Faktor)

Frequenz (Hz)

Widerstand (O)

Durchgang

Temperatur

Anzeige LCD, digital (Anzeige max. 3000, (bei Peak 999), Bargraph mit 35 Segmenten
. ')  40 bis 45 Hz, 66 Hz bis 1 kHz :!1 ,5 % i5 '2) 40 bis 45 Hz, 66 Hz bis 1 kHz 11,s % ,!3

Temperatursensor 9462 (Thermistor)

lvleßbereich - 50  'C  . . .  +150 'C

Genauigkeit im Bereich -50'C .. .  +50'Cl

+50  'C  . . .  +100 'C l

+100  "C  . . .  +150  "C l

-58  'F  . . .  +302 'F

-58  'F  . . .  +62  "F :  ! 6 'F

+ 6 2 ' F . . .  + 1 8 2 ' F :  a 8 ' F

+ 1 8 2 ' F . . .  + 3 0 2  " F :  1 1 0 ' F

a3 'C

r5 'C

Allgemeine Daten

lvlax. O des Leiters

Arbeitstemperatur
Afbeitshöhe

Einfluß der Leiter
posrlron

Einfluß ext. lVagnet-
feld (400 A AC/m)

Dynamik

Funktionen

Aklual isierung der
Anzeige

3281 r33  mm max .  3282 t46  mm max .

0 "C bis 40 "C,80 % rei.  Feuchte rnax.
Bis 2000 m

In jeder Posit ion bezogen auf den Zan-
genmittelpunkt: 3281: innefhalb 4,0 %
3282: innefhalb 1,0 o/o

3 2 8 1 : 1 , 5 A m a x
3282: 0,2 A max.

Bei Vol lausschlag im Bereich <2,5 (600 A,
3282 1000 A), im 600 V-Bereich <1,7

BECORD (N4ir mal-.  Nrarmal-und Du.cl^-
schn.ttsweie), DATA HOLD (fr iert die Ar-
zeige ein), AUTO POWER-OFF (autom.
Abschallung, abschallba0

Standardr 2 pro Sekunde, SLOW: al le 3
Sekunden, FAST: 4 pro Sekunde
Bargraph: 4 pro Sekunde

Frequenzgang

l\,4ax. Leiterspannung

lsolation

Normenkonformität

40 Hz bis 1 kHz

600 Vetf, bel isoliertem Leiter

5,55 kV zwischen Gehäuse und Ein-
gangsbuchsen sowie Gehäuse und
Zangenkern für 1 l\,4inute

S icherhe i t :  EN61010-1r1993 +A2:  1995,
Uberspannungskategorie I l l , Verschmut-
zungsgrad 2, EN61010-2-031 : 1994
EN61010-2-032:  1995
E[,.4V: EN5501 1: 1991, EN50082-1: 1992

Batterie, 9-V-Block, IEC 6F22

Ca. 100 mW

50 Stunden max. (Dauerbetfieb)

3281: 62 mm x 218 mm x 39 rnm
3282: 62 mm x 230 mm x 39 mm

Ca.3s0 g (3281), ca.400 g (3282)

Tasche 9399, Prüikabel 9207, Haltegurt

Stromversorgung

Strornverbrauch

Betriebsdauer

Abmessungen
( B x H x T )

Gewicht

Mitgelieiertes Zubehör

ASM GmbH Automation . Sensorik. Messtechnik
Von-Stauffenberg-Straße25 S200SUnterhaching
Telefon:089/611 30 26 Telefax: 089/61.1 15 23

089/61s 22 10

ASM

@ Oy nSHrt lvlünchen-Unterhaching 05/98 lrrtümer und Anderungen vorbehalten, Nachdruck verboten
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Die k]ßsische Erfassung der Meß-
größen mit Strom- und Spannungs-
rvandler gerät in Bedrängnis. Der
>Transformator mit seinem Eisen-
kern(, wie man dic Wandlertechnik
seit Jahrzehnten kennt, ist zum An-
griffsobjekt für Pioniere geworden,
die eine neue technische Lösung an-
bieten. Hier wird ein weites
Feld der elektronischen Meß-
datenerfassung in Energiever-
teilungsanlagen aufgegriffen,
das eine ideale Ergänzung zur
Anlagcnleittechnik, zur Bc-
triebsdatenerfassung und zur
digitalen Anzcige darstcllt.

Gemeint ist hierbei die Meß-
datenerfassung mit Hilfe der in
Bild 1 gezeigten Rogowski-Spule
(Stromsensor). Welche prakti-
schen Auswirkungen hat das
speziell für Niederspannungsan-
lagen, und welchen zusätzlichen
Nutzen gewinnt der Anwender
mit der neuen Technik? Diese
Fragen rverden oftmals gestcllt.

Neue technische Lösungen
ouf der Bosis bekonnter
physikolischer Grundlogen

Das Prinzip der Rogowski-Spule
(Erfassung des Magnetfeldes ei
nes stromdurchfl ossenen Leiters
mit Hilfe einer eisenlosen Spule
[1]) hat jeder Elektrotechniker
während seiner Ausbildulg
schon kennengelernt. lvas ist al-
so neu an diesem Gerät? Es ist
die praktische
terverarbeilung von

Wei-
1 i m

mA.Bereich. Diese
ten in der nicht wtt-
schaftlich zur örtlichen Arzeige oder
Weiterleitune an eine Leitzentrale
verarbeitet werden. Heute ist es mög-
lich, diese kleinen Meßwerte unbe-
etu lußt durch die Starkstromseite
kommunikativ und schaltungstech-
nisch zu nutzen. Damit erhält dieses
physikalische Prinzip eine neue Di
mension fü-r die praktische Anwen-
dung.

Proktische Lösungen sporen Zeit

>Es hat keinen Sinn, dem Anwender
ständig die Theorie des physikali_
schen Prinzips zu erklären. Der

Praktiker will wissen, welche Vortei-
le für ihn die Rogowski-Meßtechnik
brinfl,< erläutert Dipl.-lng. Dieter
Sandlr von llabemus, 0stfi ldern [2]'
Dinl.-lne. Gottfried Fischer fügt hin-
zu' nstümmeßzangen kennt jeder'
und man keDnt auch die Grenzen
des Einsatzes. Sie sind für ideale ört-

liche Verhältnisse ausreichend.
Aber wo finden wir denn heute noch
ideale Bedingungen? Die Anlagen
werden immer kompakter gebaut.
Der Auslastungsgrad wird höher Es
bleibt kaum noch Platz für einen
großzügigen Kabelanschluß. Wie
soll man dort mit starren Meßzan-
gen arbeiten?(
Hier zeigen sich die Stärken des )Ro-
meter<, wie das Strommeßserät bei
Habemus bezeichnet wird 

-(Bild 
2):

Es ist eine flexible Spule, die sich zur
Einfädelung um den Leiter öffnen
läßt und mit Druckknopf-Schnellver-
schluß wieder verschlossen wird.
Durch diese Flexibilität der Snule
kann darij-ber hinaus das Anzeigein-
strument in eine gxte A-bleseposition
gebracht werden, was bei Messun-
gen in beengten Platzverhältnissen

eine große Al.beitserleichterung dar'-
stellt.
Die dünne Spule läßt sich sogär mit
Hilfe eines Einfädelungswerkzeuges
an sehr schwer zugänglichen Stellen
plazieren.

Eine hochwertige Sil ikonisolation
sorgt für große Einsatzbereiche hin-

sichtl ich Temperalur lbis
130 "C) und elektrisclter Bean-
spluchung (bis 5 kV). Sonit las-
sen sich die Meßspulen auch
gefahrlos an spannungsfühlen-
de Teile der Nicderspannungs-
scitc anlegen.
Das Meßc|gebnis hängt nicht
von dcr Spulenlänge ab, dzrs
heißt, auch Dunli irmige( Leiter-
anordnungcn lasscn sich jetzt
mcsscn (Bild 3). Kostenaufwcn-
digc Umbauten der Anlagc ent-
Iallen somit.

>lls Eibt noch vicl zu bcrichtcn übcr
dr;n 

"Aulbau (kornpakt, stolJlest)' dirr
N4clJqonauigkci[ {Fchlor klcirrcf als
.t ' l . v"ont Mcßwclt). dic SLtontbcrrricltr '
(804. 8004, 10kA)' dcn Sig[al[r 'o-
qucr tzbcr t ' i r : l t  ( l  l l z  l - r i s  l0k l l z ) '  "

und

Seite A06 4
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Die Rogowski-Spule addiert die magneti-
schen Teilspannungen u-, bei einer Um_
schlingung des Leiters 

-

Bild l: Die beliebige Lage des Leiters bleibt lür die Rogowski-Spule (Strom-
sensor) ohne Einfluß

3si1s [ZoG L



RFH
Rheinische
Fachhochschule
Köh

Meßtechni k für Elektrotechnik

F:chb.,.i.n: EleKrotechnik
St!di.nt..!: Allgemeine

E-Technik

Dipl.-lng. M. Trier

Bild 2: >Rometer<< in der Stondordausführung mit
Schnellverschluß der ltleßspule

Bild3: lvleßwerterfassung einer Stromoufteilung
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LEM

-!EMFLEX RF3OOO-SD
für Anschluss an Schreiber, Multimeter, Oszilloskop.

LEMFLEX RR3OOO-SD
Kabel BNC,30cm lang
Adapter BNC/Doppclbanancnstecker
2 Batterien
Option: Steckernetzteil 230V

Etektrische Eigenschaften
Messbereich
Ausgangsempf indlichkeit

300 A Messbereich
3000 A Messbereich

Maximales Ausgangssignal
Genauigkeit
Linearität
Reproduzierbarkeit
Frequenzgang (-3dB Punkt)
Phasenfehler
GleiclrspannungsoFf set
TemperaturemPlindlichkeit
Verstärkungsänderung
Gleiohspannungsotf set

Positi0nsempf indlichkeit
zum Leiter
vom Nachbarleiter (Streu-
.feldeinfluss)

lsolation
Lastimpedanz
ArbeitstemPeraturbereich

Physikalische Eigenschaften
Stromwandler
lnnendurchmesser geschlossen
Minimaler Biegeradius
Dicke
Anschlusskabellänge
Material
Gewicht

Elektronik-Box
Abmessungen (HxBxT)
Gcwicht
Malerial

Batterien
Batterielebensdauer
Anschlusstecker
Bedienelemente
Schalter (Bereich Ein/Aus)
LED
(b€i guter Batteriespannung)

Zubehör
Kabel

Adapter

Externe Speisung (oplional)

3OOA oder 30004 rms

1O nlvlA
1 n lA

3.OVrms oder 4.2V Pk
a 10,6'
t 0-6 7o
t O  - 1 %
84L..7 kHz
< i05"  @ 50. . .60  Hz
1 rnv

tQ.ßlo/'C
tO.t-!6mV/'C

4.6%',

r n.07o'
5 kvrms/60 Hzl1 Min.
> 50, o
-2OC. . .+85 'C

'1524 mm
38.1mm
1.:-3mm
2 m ,
TFE€ummi, PolYProPYlen
180I

26 x51 x 97 mm
4 5 9
Kurdstotf ABS
2K 15 V AA-Zellen
30} Srnden
Bl'{Cweiblich

SOoIAus/30004
bli:nl{ pro 3 Sekunden lx lalls
FlRO00-SD eingeschaltet ist

Bfr,,lcmännlich zu BNC
m.än/ich, 30 cm
BNcweiblich zu 4 mm
Blarnenslecker
3'V/100 nr,q

' Die Genauigke'ltsangaben beziehen sidl auf
- max. Eingangssignal
- Sonde auf dem Leiter zentriert
- Temperatur 25'C (r3'C)
- Ausoanoslast >2 kohm
Alle Aiga-ben in Prozent des maxima{enMessbereichs'

Anderungen vorbehalten

Posttach 120()23 D-45311 Essen
Hövelstraße 211 D'45326 Essen
Tet.(O2Ol)83105{ Fax (0201) 83105 99

a -^a
a t f -
t - tl t,
t , t,t,
- - t Y t

,f;T-Alw HCK-Messzubehör GmbH



fNE{u
LEMFLEX, der flexible
Multimetern Schreiber
. grosse Bandbreite
r 1% Genauigkeit
. elektrisch isoliert bis 5 kV
. StrapazierJähigkeit

LEM

Stromwandler für
oder OszilloskoP
Mit LEMFLEX wird das Messen
von Wechselstrom so einfach wie nie
zuvorl

BISHER:
- UNMAGUCH!

NEU:
LEMFLEX! \;


