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4.1

Indirektes Messen von Spannung und Strom p, Ev
¥

Kompensationsprinzip H 1
Durch Anwendung des Kompensationsprinzips sind ver-
gleichsweise genaue Spannungs-, Strom- oder Wider-
standsmessungen moglich. Uber geeignete Teilerschaltun- -— |

gen wird dabei die MeBgroBe hiufig tiber Widerstandswer- > |2
te bestimmt.

Bei Teilkompensation (Ausschlagverfahren) wird ein ein- -
stellbarer Wert der MeBgroBe unterdriickt und die Abwei- )

chung von diesem Wert als Spannung oder Strom abgebil- ,
det. 3

Bei vollstdindiger Kompensation werden ein oder mehrere

Widerstdnde so eingestellt, bis entweder die MeBgroBe
selbst kompensiert wird (Spannungs- oder Stromkompen-
sator) oder bis die AusgangsgroBe einer sog. Briickenschal-

tung — die den unbekannten MeBwiderstand beinhaltet —zu
Null wird.
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Kompensations- und Ausschlagverfahren. Der geschlossene Wirkungskreis einer
gegengekoppelten MeBeinrichtung bedeutet immer eine Kompensationsmes-
sung. Die MelgroBe wird mit einer Referenz verglichen und die Messung ist
durchgefiihrt, wenn die Differenz geniigend klein geworden ist. Fiir die Genau-
igkeit ist der Ubertragungsfaktor k, im Riickwértszweig maligebend.

Von diesem Kompensationsverfahren ist das Ausschlagverfahren zu unterschei-
den, das der Kettenstruktur von Bild 1.13 zugrundeliegt. Dort laufen die Signa-

le nur in Vorwirtsrichtung, ohne eine Riickfiilhrung. Die Genauigkeit der

MeBkette wird bestimmt durch die Genauigkeit aller in der Kette liegenden
Glieder.

MeBeinrichtungen mit Kreisstruktur bendtigen immer eine Hilfsenergie, um
das riickgefiihrte Signal, die VergleichsgroBe, zu erzeugen. Dafiir wird dem
MeBobjekt keine Energie entzogen, da ja die MeB- und die VergleichsgroBe
gleich groB sind (GI. (1.56)). Bei den Kompensationsverfahren ist eine Riickwir-
kung vom MeBgerdt auf das MeBobjekt praktisch nicht vorhanden. Eine

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 Widerstinde zur Spannungs-
bzw. Stromteilung und ein Spannungs- bzw. StrommeBin-
strument, das bei Teilkompensation im Ausschlagverfah-
ren, bei vollstindiger Kompensation jedoch lediglich als
Nullindikator betrieben wird (Bild 8.1a—c). =

Teilkompensation oder vollstindige Kompensation kann
bei diesen mit Gleichspannung betriebenen Schaltungen

durch geeignete Finstellung eines Widerstandes, z. B. des
Widerstandes R, erzielt werden.

BEsrEL TEILICON PEWN) SATION
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Bild 8.1.

Kompensationsschaltungen zur

a) Spannungsmessung (U,),

b) Strommessung (Z,),

¢) Widerstandsmessung (R,). (WHEQTsiovE )
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In der Kompensationsschaltung nach Bild 8.1a kann eine ‘
unbekannte Spannung U, durch die am Widerstand R, an-
liegende Spannung U, kompensiert werden.

In der Kompensationsschaltung nach Bild 8.1b wird ein
unbekannter Strom I, kompensiert, indem Spannungs-
gleichheit an dem von (I, — I.) durchflossenen Widerstand

R, und an dem von I, durchflossenen Widerstand R, er-
reicht wird.

SchlieBlich wird in der Kompensationsschaltung nach Bild "
8.1c — einer Wheatstoneschen Briickenschaltung — ein un-
bekannter Widerstand R, dadurch bestimmt, daB die Span-
nung an R, durch die Spannung U, an R, kompensiert
wird. Eine Wheatstonesche Bruckenschaltung kann man
sich also entstanden denken aus zwei Spannungsteilern, die
von der gleichen Quelle gespeist werden und deren Teil-

spannungen miteinander verghchen d.h. voneinander sub-
trahiert werden.

Wechselstrombriickenschaltungen bendtigen zwei Ab-

gleichelemente und gestatten damit die Bestimmung kom-
plexer Widersténde Z, .
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Teilkompensation und vollstiindige Kompensation von

Spannungen

Bei der im Prinzip bereits vorgestellten Schaltung zur sog.
einfachen Kompensation berechnet sich bei unvollstindiger
Kompensation die Spannung U am Anzeigeinstrument ab-

hingig von den in Bild 8.1a gegebenen GroBen zu

TEILioIrESN — Ria RZ
non U= Us— Uy ).
sAne Rl Rz ( 0 )

R, +R
Ry + R + Ak

Bei vollstdndiger Kompensation (U = 0) wird die Leerlauf-
spannung U, der MeBspannungsquelle belastungsfrei ge-

messen und berechnet sich zu

VoL SPARODIGE R,
lconeEnsanon Ux R, 4R, Uo J
Steht keine hochgenaue, elektronisch stabilisierte Normal-
spannungsquelle zur Verfiigung, so muB fiir Prézisionsmes-
sungen der EinfluB des Entladezustands der als Hilfsspan-
nungsquellen verwendeten Akkumulatoren oder Batterien
auf die Leerlaufspannung U, und auf den in R, enthaltenen
Innenwiderstand beriicksichtigt werden. Dies geschah fri-

her mit geeigneten MeBschaltungen zur sog. doppelten
Kompensation, z.B. mit dem FeuBner-Kompensator oder

mit dem Kaskadenkompensator.

Allen derartigen Schaltungen zur doppelten Kompensation
ist gemeinsam, daB zundchst (Schalterstellung 1) gemal
Bild 8.2 durch Vergleich mit der bekannten Spannung Uy
eines Normalelements ein dekadischer Wert fiir den Strom
Iy, z.B. 100 pA oder 1 mA, eingestellt wird. Dazu mul} R,
auf Uy/I, eingestellt und mit R, der Abgleich durchgefiihrt

werden.
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Bild 8.2. Prinzip der doppelten Kompensation.

AnschlieBend (Schalterstellung 2) erfolgt die eigentliche
Messung der unbekannten Spannung U, indem mit R, ab- \
geglichen wird, gleichzeitig aber immer R, komplementir = Si¢4 92475 h9
verstellt wird, um konstanten Gesamtwiderstand (R, %% sin2e o
+ R,) und damit konstanten Strom I, zu gewdhrleisten.

Uy : £ Nﬂfmwljé,m;n I"__-_______
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4.4 Stromkompensation, Saugschaltung

(nACH HEAZ Ung STANEI )

Mit der in Bild 8.1b dargestellten Schaltung kann ein unbe-
kannter Strom I, riickwirkungsfrei kompensiert werden.
Dazu wird der Widerstand R, verdndert, bis die Spannung

U am Nullindikator (und damit auch der Strom durch den
Nullindikator) zu Null wird.

Im abgeglichenen Zustand (U = 0) betragt

@ — o

(—L)R,=Uc= I.R,.

Der Strom I, ergibt sich damit zu

 sin,
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4.5 Lindeck-Rothe (StrommeBverfahren)

Der Spannung Ux wird der Spannungsabfall Ih . RN ahtéeéengescﬁaltat. Dazu wird der Hilfsstrom Ih
8o lange verkndert, bis das Nullgalvanometer keinen Ausschlag mehr zeigt, 81

Wenn Bx = Ih . RN y Bind zwei gleichgroBe Spannungen einander entgegengeschaltet..Deshalb fiihrt
das Nullgalvanometer keinen Strom,
Die Spnnnungsmlsaungpst hier auf eine Strommessung zuriickgefiihrt. Vorteile dieser Schaltung sind:
1. Der Spannungsquelle wird keine Leistung entnommen, weil sie keinen Strom abgibt.
2. Weil die Zuleitung keinen Strom fiinrt, braucht ihr Widerstand nicht beriicksichtigt zu werden,
ebensowenig der Widerstand der Spannungsquelle fiir Ux.
3. Sehr kleine Spannungen kdnnen einfacher gemessen werden.

Die Genauigkeit der Messung ist durch RN und :I'.]1 bestimmt. RN 1leBt sich mit einer Genauigkeit von
+ 0,2 %edarstellen, so daB letzten Sndes die Genauigkeit der Strommessung bestimmend bleibt. Und
hier ist auch die Grenze fiir die Schaltung nach Lindeck - Rothe gesetzt., Vom Nullgalvanometer wird

keine Gennuigkeit verlangt, nur soll es in der Nizhe des Nullpunktes noch kleine Stroménderungen

i gk 2
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4.6 Poggendorf-Kompensator (Potentiometerverfahren)

Die doppelte Kompensation nach Poggendorf ist von der Genauigkeit der
Strommessung unabhiéngig. Der Strom Ih wird so eingestellt (mit Bh).
dal ein Spannungsabfall an R ein MaB fiir U:: ist,

a) Abgleich:

In Schalterstellung 1 des Schalters 31 wird der Strom I‘ 80 einm
gestellt, dal das Nullgalvanometer den Strom Null epeigt, Die
Spannungsquelle Uy gibt eine konstante Bpannung, Der Widerstand
RN ist Bo bemessen, dal der abgeglichene Strom :h einen flir die
Melschaltung bequemen, :runden Wert hat.

b) Messung: -
In Schalterstellung 2 des Schalters 5, liegt U: an B, Jetzt wird
der Widercstandsabgriff so lange verschobea, bis das Nullgalvanometer
stromlos imt, Nun gilt:

Ux = x.R . Ih

ME CEVPUIGILEIT pF7.
HESUN & 16T Nnn. vou

Un j Rv wo R BZW. DEZ V
YEILUNG VON R ABRANGIE ©

In beiden Fillen wird nur ein MeBger#t gebraucht, das Nullgalvanometer, Die Genauigkeit der Messung K2
ist nur von UN' RN und R, bzw der Teilung von R abhaéngig.Die Widersténde lasaen sich mit einer
Genauigkeit von 0,2 = 0,5 o/oo herstellen.(je nach GriéBe).

EtufesuwiderRbinin:, o 0,01 83+ 5 ofco ; R20,1 0 + 1 0/oo ; RZ1 8 + 0,2 0/o0.

Normalwidersténde, einzeln):
gwischen 10™" & und 10 S fl + 0,1 bis o,2 o/o0

Fiir die Normalspannungsquelle gebrzucht man eirne Konstantspannungsquelle mit einer Genauigkeit + 0,7 %
oder ein Weston = Normalelemen:., Das Weston - Normalelement hat, unbelastet, zwischen + 10°C und

+ 30 °C eine konstante Spannung voz 1,0786% V.

Der Abgriffkann iiber Dekaden oder Tekad:n und eine Schleifdraht erfolgen,
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4.7 Ausgefiihrte K_ompensatoren

2

1 FeuBner - Kompensator

Die Dekaden R1/R,?; RE/RS; 23/1"!5 sind
Doppelkurbel - Widerstandsdekaden, Diese
Dekaden sind so geschaltet, daB z.B,

21 + R? izmer = 1o x 10 (0 . Damit wipd
erreicht, daf der einmal eingestellte

42 I

Hilfestrom lh durch diée Widerstandsinde=

rungen bteim ALgleich nicht veridndert wir

-

Kurbelwiderstandsdekaden haben eine hohe

Konetanz. ¥an wighlt fiir die Doppelkurbel
Widerstandsdekaden die Dekaden mit den
niedrigsten Werten, Damit wird der Ein=

fluB der Abweichungen zwischen den einze

nen Teilwiderstaénden auf den Gesamtwider
stand am kleinsten,
Wegen der hohen Genauigkeit der verwendeten Widerstinde kann hier auf einen Normalwiderstand verzich

tet werden. Zum Einstellen des Filfsstromes von 0,1 mA wird das Normalelement (U,) zugeschaltet, der

Widerstand R = 10 coo x UN eingestellt und dann mit dem Widerstand R]1 der Hilfsstrom Ih so lange

verstellt, bis das Galvanometer stromlos ist.
Nun kann die unbekannte Spannung I:rx angelegt werden. AnschlieBernd werden die Kurbelwiderst&nde
verstellt, bis das Galvanometer stromlos ist.

1:'zr-t:h'im.ﬂ.R

Das umgezeichnete Schaltbild 1&8t die Funktion besser erkennen, (BG)

2 Kaskaden - Kompensator

Aufbau: Die Stufenwiderstinde I,III u,V
B 7 sind &us 20 bzw. 11 und 11 Widerstinden

< vor je 1oo # aufgebaut. Die Schalter
I : s S, bis 5, sind Doppelkurbel - Schalter,
Uy F 1 1 Lm die jeweils zwei Teilwiderstinde abgreif.
Ryr 11 Teilwiderstd. je 20 @
'I&I ] Gl 2 R 17 0w je 4 Q
) M 14 o 7~ VIl
N NE E-é‘r < ® Rezgr @ " je 0,8 8
i Nty “‘J_53, +, s Die Widerstinde II und IV sollen die
CTISE_A' R SF12 |3 Te, |3 Hilfsstrome aufteilen,
¢§ § 2 *:?L £ ;’ Die Taster E und M geben die nétigen
L: b i =2 ¥ Verbindungen fiir Eichen bzw., Messen.
A 90044 Auyllr 2 _}—‘- 2 1254
imA P D o

Messen
1 Eichen

L
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Uirkungaweiau Gleichgiiltig, welche Stellung die Doppelkurbel = Schalter haben, der Eideras Kj

B.8 _— stand fiir Ih bleibt nur von Rh abhéngig. Ebenso bleibt die von den Echaltern
Z ¢ P E‘ £ abgegriffene Teilspannung von ihrer Stellung unabhéngig, so daB auch die
8 e o Teilbetrdge von Ih konetant bleiben, Fiir die Messung ergibt sich als Kompens
Al IB sationsspannung die Summe der Potentiale:

U = (A%= A) + (B°= B) # eeus ‘(F’- F)

A==t Additroi der Potewtiale Fiir die gezeichnete Einstellung (B 7) ergibt sich:
U

S 1 mA.900f} + 0,1 mA.500 §3 + 0,01 mA. 6oo 2. 04005 mA ., 80 §} + 0,0025 mA . 8 ) + 0,00125 mA . 5,6 §}
956,427 mv

Die Widerstznde sind so bemessen, daB jede -Stufe, auler der
ersten und der letzten, o = 9 einer Dekade ergibt. Die erste

tufe geht bis 2 V und die letzte bis 10‘\'.

300
720 |
29

Mefgenauigkeit: 4+ 0,005 % ; + ca. o,SIaV

MeBbereich: ‘l/a‘n’ e 231V s Iﬂ =1 mA
% )

250
200
| 20

—{ego ]
g0
g

Seite 98



Fachbereich: Elektrotechnik

Studiengang: Allgemeine

Fachocreche MeBtechnik fir Elektrotechnik | L
Gll]

Kompensationsschreiber. Der in Bild 2.51 gezeigte Linienschreiber efnthalt einen
automatischen Spannungskompensator in der Schaltung von Bild 2.41. ]_I)as
Potentiometer ist ringformig ausgefiihrt. Mit seinem Abgriff ist der' auf.emer
Schiene laufende Schreibwagen gekoppelt. Dieser tragt entweder eine tinten-
gefiillte Feder oder einen Faserstift. Bei der Ausfihrung als" Punktdrucker
konnen iiber einen Umschalter nacheinander mehrere MeBgroBQn gemessen

[0.17]

1 Abgleichpotentiometer
2 MeBmotor

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 erwihnten Schreiber registrierten den
Verlauf einer MeBgrsBe in Abhéngigkeit von der Zeit t; sie sind x/t-Schreiber
mit der Zeit als kontinuierlich verlaufende, unabhingige Variable. Die X/y-
Schreiber hingegen enthalten getrennte MeBwerke fiir die beiden GroBen x
}md. y. Beide MeBsysteme steuern einen gemeinsamen Schreibwagen, der sich
In einem rechtwinkligen Koordinatensystem bewegt. Damit ist es nun mdglich,
eine GroBe y (Ordinate) in Abhingigkeit von einer anderen GréBe x (Abszisse)
darzustellen. Kennlinien knnen so direkt aufgezeichnet werden (Bild 2.52).
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Der automatischbe Kompensator

|

Die Kompensationaméﬂmethoden haben gegeniiber Mefverfahren in Ausschlagschaltung den Vorteil der vrse *-
l1ich h¥heren Genauigkeit, Dem stehen als Nachteile gegeniiber: 1. Dgr ndnere Aufwand, 2., der 4Abgliieh
dauert einige Sekunden und 3, die Schaltung mub fiir jeden Abgleich von Hand bedient werden, Automa=
tische Kompensatoren sind noch teuerer, haben jedoch eine erheblich kiirzere Einstellzeit und verlange™

keine Handbedienung,.

3.1} Selbstabgléichende Kompensatoren mit Potentiometer B 19
341 Prinzip der Widerstandsmessung e R
Zur 1III‘:'Lcler'ts1:4311:3Emussul:q; ist der Kompensator als selbsttiEtig ab=
gleichende Wheatstone - MeBbriicke geschaltet. Die Querspannung o
der verstimmten MeB, riicke wird verstiZrkt. Die verstdrkte l ‘
Spannung treibt einen Motor an, der mit dem Schleifkontakt D
der SchleifdrahtmeBbriicke gekoppelt ist. Uer Motor verstellt [ I
den Schleifkontakt im Sinne des Abgleichs, Der selbsttitige Verz
Abgleich ist beendet, wenn die iibrigbleitende Spannung so —1 R = R |
klein ist, daB der Motor trotz der Verstdrkung nicht mehr
anspricht, Mit dem Schleifkontakt ist ein Zeiger verbunden, 1’#
der an einer Skala die Potentiometerstellung anzeigt,
AuBerdem ist i.a., eine Schreibfeder mit dem Zeiger gekoppelt. Der Motor ist so krdftig und die
Veestéirkung so hoch, daB die Schreibkraft keine Riickwirkung auf die Messung hate
3. 4.2  Prinzip der Spannungsmessung
Der selbsttidtige Abgleichsetzt der Spannung Ux die Quer=
iy spannung der Briicke entgegen. Die Briicke wird dann so lange
4 verstimmt, bis Uq = = Ux' d.h. Ue =0,
Rb R i = Innenwiderstand und
U, -Lg-Ryi-Ig-R, ~L,.R, +IgRg ** Leitungswiderstand der
X ?. 3 h'"a g [ 4
Spannungsquelle
l R ux'Iﬂ'Qxi --U‘ * Iikq‘* I?'ﬁg Ro = Eingangswiderstand des
¢ Verstdrkers
Ig I?‘ -0
g‘.r ux = I',, 'Eg
Vfbﬂ'
s U e
h
R Uy ﬁa*‘?&
819
~ Uy

Die letzte Formel zeigt klar, dal die Konstanz der
entscheidend ist. Stabilisierungsschaltungen mit Zenerdioden gewdhrleisten eine Genauigkeit von
+ 1 %o, d.h, fiir den Hilfsstrom von 1 mA eine Toleranz + 1/1.& - und das bei Schwankungen der Speise=

spannung von + 1o %. Der Innenwiderstand der Speisespannungsquelle braucht nicht beriicksichtigt zu

werden, weil die Klemmenspannung Uh konstant gehalten wird.

Hilfsspannung Uh fiir die Genauigkeit der Messung

Seite 100
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4.8 MeBzangen fiir Strom und Spannung

Far die Messung von hohen Strémen oder Spannungen verwendet man bei statio-
naren Anlagen Wandler.
Far die nichtstationare Messung von Strémen und Spannung, verwendet man heute
Strom- (Spannungs-) MelRzangen. Sie erlauben eine direkte, quasi beriihrungslose
Messung. Das heifl’t, eine Messung ist jederzeit méglich ohne vorher aufwendige
Installationsarbeiten vornehmen zu missen. Eine direkte Berlihrung mit dem strom-
fuhrenden Leiter, kommt ebenalls nicht zu stande.
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8.4.4 Transformatorische- und Halleffekt-Wandler

Manchmal muR eine Strommessung vorgenommen werden, welche den MeRbereich
eines Digitalmultimeters (DMM) Ubersteigt.

Bei diesen Hochstrom-Anwendungen (typischerweise tber 2 A), wobei keine extrem
hohe Genauigkeit erforderlich ist, ist eine Stromzange sehr praktisch. Eine solche
Stromzange wird um den stromfUhrenden Leiter geschlossen. und wandelt den
gemessenen Wert in einen Pegel, welchen das Instrument messen kann.

Es gibt 2zwei Grundausfihrungen von Stromzangen: transformatorische
“ Stronrwandler, mit welchen nur Wechselstréme gemessen werden kénnen und
Halleffekt-Wandler, womit man Wechsel- wie auch Gleichstréme messen kann.

Der Ausgang eines transformatorischen. Stromwandler betragt 1 Milliampere pro
Ampere. Ein Stromwert von 100 A wird somit auf 100 mA reduziert welcher von den
meisten DMMs gut und sicher gemessen werden kann. Die Prifkabel werden mit den
Anschlissen (mA) und (common) verbunden, und der Funktionsschalter des Instru-
mentes wird auf (mA Ac) eingestellt.

TRANSFORNATOR 15ENE v AmA_ = PIESsItenaL.
R T s

STensiee;

\/

= W
NUR  LIECHSELSTRINE

A00A £ 1WomA

Mo SRR S S T G MESSIcVA L
HOUEFRERT-LANDLEL
‘l'/ Ein transformatorischer Strnm~
CIMAE - wandler, wiez.B. derTyp =
WECHSELIPINE + 80i-400 von Fluke, wandeit den
OLE K ST 0 NE zu messenden Strom hinunter.
Das DMM zeigt fiir jedes

gemessene Ampére 1 mA an.
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Der Ausgang eines Halleffekt-Wandlers betragt 1 Miflivoit pro Arnpere Wechselstrom
oder Gleichstrom.

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

spannung reduziert.
Die Prifkabel werden mit den Anschlissen (V) und (Common) verbunden. Stellen Sie
den Funktionsschalter des Instrumentes auf (Vac) fir Wechselstrom oder auf (Vdc)
fur Gleichstrom ein.

Ein Halleffekt-Stromwandler Typ
80i-400 von Fluke mifit sicher
Hochstrom-Werte in Wechsel-
und Gleichstromkreisen, indem
der zu messende Strom hinunter
gewandelt, und dieser redu-
zierte Strom in eine Spannung
umgewandelt wird. Das DMM
zeigt fiir jedes gemessene
Ampere 1 mA an.

WECHSEC- WD Grerc HSMONE

R

AV pessrgndt

N e

AA TATSAEHL.
srnonwn’

b

avop € 0mV
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Die neue Klasse in der Wechselstrommessung!

E-Technik

¢ Einfache Bedienung

e Kompakte und ultraleichte Bauform
¢ Innovatives MeRprinzip

e Perfekte Isolation

e Hohe MeRRgenauigkeit

e Strommessung bis 1000 A ~

Seite SZ &
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¢ Klein und leicht: nur 16 mm dick und 100 g schwer

e Fiir rechts- und linkshédndige Bedienung gleicher-
mafBen geeignet

« Abnehmbarer Prifspitzenhalter
fir bequeme Spannungsmessung

« Hohe Sicherheit vor Fehlbedienung
« Keine Schmelzsicherung notwendig
« Automatische Abschaltung spart Batterieverbrauch

ol CLAMP ON HITESTER -

Y
% separat bewegliche Zangenhélften
% kein berthrbarer Eisenkern, dadurch erhéhte Sicherheit

“ auch bei hohen Stromen keine Gerausch- oder
Warmeentwicklung durch Magnetisierung

Allgemeine Daten

Strom-MeBmethode
Anzeige

Abtastrate

Maximaler
Leiterdurchmesser

Maximale
MeBspannung

Maximale
Stromstérke

Auswirkung der
Leiterposition

Uberlastungsschutz
Zusatzfunktionen

Raumlicher
Einsatzbereich

Arbeitstemperatur
und Feuchtebereich

Lagertemperatur
Stromversorgung

Normenkonformitat

Abmessungen

Gewicht

Mittelwert

LCD, maximaler Anzeigewert "4199"
Schnell: 2,5 Werte / Sekunde
Langsam: 1 Wert / 3 Sekunden

33 mm
600 V=/~ eff.
2000 A~ eff. Dauerstrom

max +5% in allen Richtungen vom Mittelpunkt der Zange aus

SpannungsmeBbereiche: 600 V=/~ eff.
Widerstandsmefbereiche: 250 V=/~ eff.

Automatische Bereichswahl, automatische Abschaltung,
DATA HOLD-Funktion, Anzeige fir “Batterie leer”

In geschlossenen Raumen bis 2000 m Meereshdhe

0°C...40°C; max. B0 % rel. Feuchte,

nicht kondensierend

-10°C ... +50°C

1x CR2032 - Lithiumzelle (3 V)

Sicherheit: EN61010-1:1993 + A2:1995
Verschmutzungsgrad 2, Uberspannungskategorie 11l
Uberspannungsimpuls 6000 V (Strommessung)
Verschmutzungsgrad 2, Uberspannungskategorie 11,
Uberspannungsimpuls 4000 V (Spannungsmessung)

EMV: EN 55011/EN50082-1
57 x 175 x 16 (B x H x T) (in mm)
ca.100 g

MeBbereiche

GréBe MeBbereich  Genauigkeit

420,0 A
1000 A

Weeksglstiomn +1,5% v. MeBwert + 5 Digit

420,0 mV
4,200V
42,00V
420,0V
600V

Gleichspannung

+1,3 % v. MeBwert + 4 Digit

Wechselspannung 4,200V
42,00 V
420,0V

600V

+2,3 % v. MeBwert = 8 Digit

Widerstand 420,0 2

4,200 k<
42,00 kQ
420,0 k2
4200 kQ

42,00 MQ

+2,0 % v. MeBwert + 4 Digit

+2,0% v. MeBwert + 6 Digit
Akustisches Signal bei
Widerstand < 50 £

Durchgangsprafung 420,0 Q

Mitgeliefertes Zubehor:

9208 Mefleitung 9398 Aufbewahrungstasche

Seite SE 9
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: SivdRa Tt MATORISCHE  STROMN2AGE
HIOKI 3280 Produktbeschreibung _Taﬁﬁ_‘ﬂ?@. . = é .

Neues HIOKI-Zangenmultimeter mit eisenlosen Luftspulen

Das neue Zangenmultimeter HIOKI 3280 verwendet eisenlose Luftspulen als Stromsensoren. Durch
den Wegfall des sonst tiblichen Eisenkerns ist es kompakt, leicht und damit noch vielseitiger einsetz-
bar. Obwohl die Auswertung der internen Signale aufwendiger ist als bei konventionellen Geréten,
konnte durch Verwendung von modernsten Bauelementetechnologien ein sehr attraktiver Preis er-
md&glicht werden. Der Verzicht auf freiliegende Metallteile kommt zudem den gestiegenen Anspriichen
nach Sicherheit fiir Messungen an elektrischen Anlagen entgegen.

Im folgenden werden das Funktionsprinzip, die Konstruktion und die Leistungsmerkmale des neuen
Zangen-Multimeters genauer beschrieben.

1. Einflihrung

Zangenstrom-MeRgerate sind besonders bei der Wartung von elektrischen Anlagen weit verbreitet.
Diese relativ einfachen Gerite bestehen aus den Zangenarmen, mit denen der zu messende Leiter
umschlossen wird, einer Anzeigeeinheit und den Bedienelementen. Die Messung selbst beruht auf
dem Transformatorprinzip.

Einrichtungen zur Verteilung elektrischer Energie werden zunehmend kompakter und platzsparender
ausgefiihrt. Dadurch wird es immer schwieriger, die stromfithrenden Leitungen mit ZangenmeRgera-
ten zu umschlieRen. Die MeRzangen sollten daher besonders schmal sein.

In der Praxis werden diese MeRgerate am haufigsten fiir Wechselstréme von ca. 100 A bis 1000 A
benutzt. Mit konventionellen Zangenstrom-MeRgeraten, die einen Eisenkern besitzen, sind die Forde-
rungen nach kleinem Zangenquerschnitt und gleichzeitig hohem Strombereich nur schwer vereinbar:
hohe Stréme bewirken bei kleinen Eisenquerschnitten hohe magnetische FluBdichten, die in den Ker-
nen zur Sattigung fithren und damit die MeBergebnisse verfalschen.

Zur Erfillung hoher Sicherheitsstandards sollte die Moglichkeit direkter Verbindungen von Metallteilen
des MeRgerats mit dem stromfithrenden Leiter ausgeschlossen sein.

Alle angefithrten Forderungen werden mit der neu entwickelten Stromzange HIOKI 3280 erfilit.

2. Aufbau
2.1 Stromsensor

Der maximale Durchmesser der MeRBobjekte betrégt 33 mm.

In den Zangenarmen befindet sich jeweils eine Luftspule mit 2580 Windungen bei einem Drahtdurch-
messer von 0,09 mm und einer Ldnge von 75 mm; der Kemdurchmesser betragt 3 mm. Zur Isolierung
sind die Spulen mit einem hitzebestandigen Kunststoffrohrchen umgeben und an den Enden mit
Kunststoffkappen abgedeckt. Diese Spulen sind in die halbkreisformigen Zangenarme eingeschmol-
zen, so dal sie einen fast geschlossenen Torus bilden. Der durch die Isolierkappen bedingte Luftspalt
ist nur ca. 1 mm breit.

Die Messung des Magnetfeldes des Leiters erfolgt nach dem bekannten Prinzip der Rogowski-Spule.
Bei diesem MeRprinzip werden stérende Einfliisse von Riickleitern bei Zylinderspulen eliminiert, indem
der Draht vom Ende der Spule mit gleicher Windungsrichtung in einer zweiten Lage zum Spulenan-
fang zuriickgewickelt wird. Der maximale meRbare Wechselstrom betrégt 1000 A.

Nachteile, die bei Verwendung von magnetisierbarem Kernmaterial entstehen, wie Warmeentwick-
lung, Vibrationen, Induktionseffekte beim Offnen und SchlieBen der Zange sowie schlechte Linearitat
durch Hystereseerscheinungen entfallen mit der Verwendung von Luftspulen.

Der Querschnitt der Zangenarme konnte gegeniiber Zangen mit Eisenkernen bei gleicher Nennstrom-
stirke auf etwa ein Viertel reduziert werden. Damit ist das ZangenstrommeRgerat auch in beengten
rdumlichen Verhé&ltnissen einsetzbar.

Seite SZ 10
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2.2 Schaltungsprinzip

Das Ausgangssignal der Stromsensoren gelangt nach einem TiefpaRfilter zur Bandbreitenbegrenzung
zu einer nichtinvertierenden Verstérkerschaltung und wird anschlieBend integriert. Da das Stromsen-
sorsignal die zeitliche Ableitung des zu messenden Stromes darstellt, ist diese Integration zur Korrek-
tur des Frequenzganges erforderlich. Nach der analogen Aufbereitung wird das Signal iiber einen

A/D-Wandler an einen Ein-Chip-Mikrocontroller tibergeben, der schlieBlich die Anzeige auf dem LC-
Display steuert.

2.3 Mechanischer Aufbau

Abb. 1 zeigt den Aufbau und die Abmessungen des ZangenstrommeRgeréates. Durch den geringeren
Querschnitt der Zangenarme konnten auch die Abmessungen des gesamten Geh&uses kleiner ge-
staltet werden. Eine Dicke von 16 mm bei einem Gesamtgewicht von nur etwa 100 g stellen in dieser
Geréteklasse ein absolutes Novum dar. Die Zangenarme der Stromzange kénnen einzeln betétigt
werden, um eine noch groBere Flexibilitat beim praktischen Einsatz zu ermdglichen.

3. Funktionsprinzip

Durch dem StromfluB in einem elektrischen Leiter wird ein Magnetfeld erzeugt. Wenn dieser Leiter mit
der Stromzange umschlossen wird, ist die Richtung des kreisférmigen Magnetfeldes 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
Permeabilitat der Luftspule konstant ist, ist die Anderung des Magnetfeldes proportional zur Anderung
des Stroms im Leiter.

Es gilt folgender Zusammenhang: ==

{
e,
U, =—n, -~ ‘

uz: induzierte Spannung

ny: Windungszahl der Spule j
@;: Magnetischer FluR um den Leiter

Bei konstanter Permeabilitét ist die Anderung des magnetischen Flusses @, direkt proportional zur
Anderung des Stroms i; im Leiter. Bezeichnet man den Proportionalitatsfaktor als M (Gegenindukti-
onskoeffizient mit der Einheit Henry [H]), ergibt sich

di
u, =—-M 7; (1)

Werden zwei Spulen mit den Windungszahlen n, und ny verlustfrei gekoppelt, ist dieser Proportionali-
tatsfaktor

M =4zu nn, ?x 107 [H]

L relative Permeabilitat
A: Querschnitt der Spulen
I: mittlere magnetische Pfadldnge

Seite SZ 11
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Bei der Anordnung mit der StrommeRzange HIOKI 3280 und den Werten

n1=1

ny= 5160

Hr=1

A =707 mm’
/=152 mm

ergibt sich A =3,02x107[H].

Bei einem sinusférmigen Strom mit dem Effektivwert /, ist der zeitliche Verlauf der Momentanwerte

iy =~[2 sinat .

Eingesetzt in die Gleichung (1) ergibt sich:

Sy c_i_!«/:?:[] sin a);)

dt

2

u, = —M(\/Eflwcosa)t) mit @ = 27f :

W, = 2\/5@‘], sin(Z:ﬁ ~ %)

Der Effektivwert der induzierten Spannung ist daher

U, =2,

Da die induzierte Spannung wu, der zeitlichen Ableitung des zu messenden Stromes proportional ist,
muB u;integriert werden, um das urspriingliche Signal zu erhalten.
Die Ausgangsspannung u, des Integrators mit der Verstérkung A, und den Integrationsgliedern C und

R ist

u,=-4, RTIC—I”Edt

A M
u, :”—];?‘\/5[1 sin @t

U= '\/EVO sin ot

AM

mit UO ZT?‘a—Il

Die Integratorverstirkung A, wird so eingestellt, da® der volle Eingangsspannungsbereich des nach-
geschalteten A/D-Wandlers ausgenutzt wird.

Seite SZ12
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4. Frequenzgang und Genauigkeit
4.1 Frequenzgang

Abb. 2 zeigt die Abhdngigkeit der induzierten Spannung U, von der Frequenz des MeRBstroms. Die
rechnerischen Werte ergeben sich aus Gleichung (2). Da keine nichtlinearen Elemente - wie z.B. ein
Kern aus magnetisierbarem Material - Verwendung finden, stimmen die errechneten mit den gemes-
senen Werten im wesentlichen tberein. Die Spitze bei einigen 100 kHz wird durch die Eigenresonanz
der MeRspule verursacht. In der Schaltung des ZangenstrommeRgerites wird die obere Grenzfre-
quenz durch einen TiefpaRfilter auf 1 kHz begrenzt; damit hat die genannte Resonanzerscheinung
keinen EinfluB auf die MeRgenauigkeit. Die untere Grenzfrequenz wird durch die Verstiarkung des
Integrators bedingt auf 4 Hz festgelegt (siehe Abb. 3). Dadurch ist der Frequenzgang auch auBerhalb
des kommerziellen 50/60 Hz-Bereichs hinreichend linear.

Der EinfluB 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, daR ein Riickleiter
neben der Zange keinen signifikanten EinfluR auf das MeRergebnis hat.

An den Luftspalten (Position 2 und 6 in Abb. 5) verringert sich die induzierte Spannung, da wegen des
mechanischen Aufbaus ein minimaler Spalt von ca. 1 mm erforderich ist. Eine Kompensation dieser
Effekte ist durch weitere Kompensationswindungen in den MeRspulen oder durch besondere Gestal-
tung des Luftspaltes denkbar. Diese Mdglichkeiten werden Gegenstand zukiinftiger Studien sein.

4.2 Abhéngigkeit vom MeRstrom

Abb. 6 zeigt die Linearitdt der angezeigten MeRBwerte in Abh&ngigkeit von verschiedenen Stromstér-
ken. Da die StrommeRzange keinen Kern aus magnetisierbarem Material besitzt, treten auch keine
durch Hystereseeffekte bedingten Linearitétsfenler auf.

5. Zusammenfassung =i - e 3

Die Verwendung von eisenlosen Luftspulen als Sensorelemente in ZangenstrommeRgeriten bringt

entscheidende Vorteile;

= reduzierte Abmessungen und geringes Gewicht ermdglichen einfachere Handhabung auch bei
beengten rdumlichen Verhéltnissen bei einem sehr attraktiven Preis

= derisolierte Aufbau kommt gestiegenen Sicherheitsanforderungen entgegen

= MeBbereiche fiir Stome bis 1000 A sind ohne Verzicht auf hohe Genauigkeit méglich
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Zangenmultimeter
HIOKI 3281/3282

Signalformunabhédngige Effektivwertmessung bis 1 kHz
3281 fiir Messungen bis 600 A AC, 3282 bis 1000 A AC

Neu im Programm:
Fur die Messung von

Leckstromen ist das Modell 3283
mit 10 mA-MeBbereich verfligbar

Das Zangenmultimeter mit der groBen Leistung

Signalverzerrung des Stroms (iber den Scheitelfaktor (Crestfaktor) meBbar.
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 +5 °C, 80 % rel. Luftfeuchte maximal. Angaben in Klammern [ ] fir 3281.

Betriebsart

Wechselstrom (AC A)

Wechselspannung (AC

Scheitelfaktor (Crest-Faktor)

Frequenz (Hz)
Widerstand (Q)
Durchgang

Temperatur

Anzeige

*1} 40 bis 45 Hz, 66 Hz bis 1 kHz +1,5 % =5

: Genauigkeit
Modde Betslen * °/c,Anzeigt£eI +Stellen
RMS (Effektivwert) 30.00 +1,0 % +0,7 % vom Bereich
300.0 +1,0 % +5
1000 [600] [11 1‘?0"’;0155]' 131)
PEAK (Spitzenwert) 30.0 +5 % =5
300 +3 % =5
1000 [600] Eﬁfso’;oifm
V) BMS (Effektivwert) 300.0/600  +1,0% 43 *2
PEAK (Spitzenwert) 300 /600 +3 % £5
1.00 bis 5.00 +10 % =5
100,0 +0,3'% 1
1000 +1,0 % £1
1k/10.00 k +1,56 % +5
1000 Q Summer bei <30 Q
° C:-50 bis 150 2,0 % =2 + Genauigkeit des
° F: .58 bis 202 Temperaturfihlers

Max. erlaubtes
Eingangssignal

600 Aett dauernd
1000 A max.

1000Aess f. 5 Minuten (600 Aeft
dauernd, 1000 A max.)

600 Aeff dauernd
1000 A max.

1000Aeit f. 5 Minuten (600 Aeff
dauernd, 1000 A max.)

600 V AC dauernd
1000 V max.

Wie im Strom- und
Spannungsbereich

Spannung bei offenem
Eingang: 3 V DC max.
(Widerstand, Durchgang),
Uberlastschutz: 600 V ACrums

LCD, digital (Anzeige max. 3000, (bei Peak 999), Bargraph mit 35 Segmenten

Temperatursensor 9462 (Thermistor)

MeBbereich

Genauigkeit im Bereich

Allgemeine Daten
Max. @ des Leiters

Arbeitstemperatur
Arbeitshohe

Einflu3 der Leiter-
position

EinfluB3 ext. Magnet-
feld (400 A AC/m)
Dynamik

Funktionen

Aktualisierung der
Anzeige

-50 °C ... +150 °C

*?) 40 bis 45 Hz, 66 Hz bis 1 kHz +1,5 % +3

-560 °C ... +50 °C: +3°C =b8eE

+50°C ... +100 °C; +4 °C +62 °F ...

+100 °C ... +150 °C: +5°C +182 °F .
Frequenzgang

3281: 33 mm max. 3282: 46 mm max.

0 °C bis 40 °C, 80 % rel. Feuchte max.
Bis 2000 m

In jeder Position bezogeﬁ auf den Zan-
genmittelpunkt: 3281: innerhalb 4,0 %
3282: innerhalb 1,0 %

3281: 1,5 A max
3282: 0,2 A max.

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

RECORD (Minimal-, Maximal- und Durch-
schnittswerte), DATA HOLD (friert die An-
zeige ein), AUTO POWER-OFF (autom.
Abschaltung, abschaltbar)

Standard: 2 pro Sekunde, SLOW: alle 3
Sekunden, FAST: 4 pro Sekunde
Bargraph: 4 pro Sekunde

Max. Leiterspannung

Isolation

Normenkonformitat

Stromversorgung
Stromverbrauch
Betriebsdauer

Abmessungen
(BxHxT)

Gewicht
Mitgeliefertes Zubehor

=58 °F v #3802 °F

+62 °F: 6 °F
+182 °F: +8 °F
. 4302 °F: +10 °F

40 Hz bis 1 kHz
600 Veff, beiisoliertem Leiter

5,55 kV zwischen Gehause und Ein-
gangsbuchsen sowie Gehduse und
Zangenkern far 1 Minute

Sicherheit: EN61010-1:1993 + A2: 1995,
Uberspannungskategorie I1l, Verschmut-
zungsgrad 2, EN61010-2-031: 1994
EN61010-2-032: 1995

EMV: EN55011: 1991, EN50082-1: 1992

Batterie, 9-V-Block, IEC 6F22
Ca. 100 mW
50 Stunden max. (Dauerbetrieb)

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

Ca. 350 g (3281), ca. 400 g (3282)
Tasche 9399, Prifkabel 9207, Haltegurt

ASM GmbH Automation ¢ Sensorik « Messtechnik

Von-Stauffenberg-StraBe 25
Telefon: 089/611 30 26

089/615 22

82008 Unterhaching
Telefax: 089/611 15 23
10

. - i ® .
ASM
Automation
Sensorik
Messtechnik

© by ASM Minchen-Unterhaching 05/98 Irrtiimer und Anderungen vorbehalten, Nachdruck verboten
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ROGOWSIK| -SPULE (s‘mdms#fusoa)

Die klassische Erfassung der Mef3-
gréBen mit Strom- und Spannungs-
wandler geriit in Bedringnis. Der
»Transformator mit seinem Eisen-
kern«, wie man die Wandlertechnik
seit Jahrzehnten kennt, ist zum An-
griffsobjekt fiir Pioniere geworden,
die eine neue technische Losung an-
bieten. Hier wird ein weites
Feld der elektronischen MeB-
datenerfassung in Energiever-
teilungsanlagen aufgegriffen,
das eine ideale Erginzung zur
Anlagenleittechnik, zur Be-
triebsdatenerfassung und zur
digitalen Anzeige darstellt.

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

Neue technische Lésungen
auf der Basis bekannter
physikalischer Grundlagen

Das Prinzip der Rogowski-Spule
(Erfassung des Magnetfeldes ei-

nes stromdurchflossenen Leiters

mit Hilfe einer eisenlosen Spule

[1]) hat jeder Elektrotechniker
wihrend seiner Ausbildung
schon kennengelernt. Was ist al-

so neu an diesem Gerit? Es ist

die praktische Umsetzung und Wei-
terverarbeitung von Mefgrofen im
mA-Bereich. Diese MeBgrofen konn-
ten in der Vergangenheit nicht wirt-
schaftlich zur drtlichen Anzeige oder
Weiterleitung an eine Leitzentrale
verarbeitet werden. Heute ist es még-
lich, diese kleinen MeBwerte unbe-
einflut durch die Starkstromseite
kommunikativ und schaltungstech-
nisch zu nutzen. Damit erhilt dieses
physikalische Prinzip eine neue Di-
mension fiir die praktische Anwen-
dung.

Praktische Losungen sparen Zeit
und Geld i

»F:s hfitt keinen Sinn, dem Anwender
stindig die Theorie des physikali-
schen Prinzips zu erkliren. Der

Praktiker will wissen, welche Vortei-
le fiir ihn die Bogowski-MeBtec_lmik
bringt,« erldutert Dipl.-Ing. Dieter
Sander von Habemus, Ostfildern [2].
Dipl.-Ing. Gottfried Fischer fi'ig‘t hin-
zu: »StrommefBzangen kennt jeder,
und man kennt auch die Grenzen
des Einsatzes. Sie sind fiir ideale ort-

liche Verhiltnisse ausreichend.
Aber wo finden wir denn heute noch
ideale Bedingungen? Die Anlagen
werden immer kompakter gebaut.
Der Auslastungsgrad wird héher. Es
bleibt kaum noch Platz fiir einen
groBziigigen KabelanschluB. Wie
soll man dort mit starren MeBzan-
gen arbeiten?«

Hier zeigen sich die Stdrken des »Ro-
meter«, wie das StrommeBgerit bei
Habemus bezeichnet wird (Bild 2):
Es ist eine flexible Spule, die sich zur
Einfidelung um den Leiter offnen
1dBt und mit Druckknopf-Schnellver-
schlu wieder verschlossen wird.
Durch diese Flexibilitit der Spule
kann dariiber hinaus das Anzeigein-
strument in eine gute Ableseposition
gebracht werden, was bei Messun-
gen in beengten Platzverhiltnissen

eine grofie Arbeitserleichterung dar-
stellt.

Die diinne Spule 1468t sich sogar mit
Hilfe eines Einfidelungswerkzeuges
an sehr schwer zugiinglichen Stellen
plazieren.

Eine hochwertige Silikonisolation
sorgt fiir groBe Einsatzbereiche hin-

sichtlich  Temperatur  (bis
130 °C) und elektrischer Bean-
spruchung (bis 5 kV). Somit las-
sen sich die MeBspulen auch
gefahrlos an spannungsfiihren-
de Teile der Niederspannungs-
seite anlegen.

Das Mefergebnis héngt nicht
von der Spulenlinge ab, das
heiBt, auch »unformige« Leiter-
anordnungen lassen sich jetzt
messen (Bild 3). Kostenaufwen-
dige Umbauten der Anlage ent-
fallen somit.

»lis gibt noch viel zu berichten dber
den Aulbau (kompakt, stoBlest), die
MeBgenauigkeit (Fehler kleiner als

1% vom MeBwert), die Strombereiche

(80A, 800A, 10kA), den Signul[‘r‘n_!-
quenzbereich (1Hz bis 10kl11z),
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Die Rogowski-Spule addiert die magneti-
schen Teilspannungen u_. bei einer Um-
schlingung des Leiters

Bild 1: Die beliebige Lage des Leiters bleibt fiir die Rogowski-Spule (Strom-
sensor) ohne EinfluB3
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Bild 2: »Rometer« in der Standardausfihrung mit
SchnellverschluB der MeBspule

Bild 3: MeBwerterfassung einer Stromaufteilung
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LEMFLEX RR3000-SD
fur Anschluss an Schreiber, Multimeter, Oszilloskop.

LEMFLEX RR3000-SD

Kabel BNC, 30cm lang

Adapter BNC/Doppelbananenstecker
2 Batterien

Option: Steckernetzteil 230V

l..ll
0
l.=..
:!=lb

Elektrische Eigenschaften

Messbereich 30004 oder 3000A rms
Ausgangsemplindlichkeit

300 A Messbereich 100 mV/A

3000 A Messbereich 1 mv/A
Maximales Ausgangssignal 3.0Vrms oder 4.2V pk
Genauigkeit +1%"
Linearitat +0.05%
Reproduzierbarkeit +0.1%
Frequenzgang (-3dB Punkt) 8Hz..7kHz
Phasenfehler <=05°@50...60 Hz
Gleichspannungsoffset 1V
Temperaturempfindlichkeit

Verslarkungsanderung +0.B%/°C

Gleichspannungsofisel +Q.06mV/°C
Positionsempfindlichkeit

zum Leiter +7.0%" ’

vom Nachbarleiter (Streu-

feldeinfluss) +1.0%"
Isolation 5 kW rms/60Hz/1 Min.
Lastimpedanz >500Q
Arbeitstemperaturbereich -20¢C...+85°C
Physikalische Eigenschaften
Stromwandler

Innendurchmesser geschlossen 1524 mm

Minimaler Biegeradius 38.1mm

Dicke 14.3mm

Anschlusskabellange 2m

Material TPEGummi, Polypropylen

Gewicht 1804
Elektronik-Box

Abmessungen (HxBxT) 26 x51 x 97 mm

Gewicht . 45g

Material Kurgstoff ABS
Batterien 2x: 15V AA-Zellen
Battericlebensdauer 30 Sunden
Anschlusstecker BMICweiblich
Bedienelemente

Schalter (Bereich Ein/Aus) 300/Aus/3000A

LED blink pro 3 Sekunden 1x falls

(bei guter Batteriespannung) RIR3D00-SD eingeschaltet ist
Zubehor

Kabel BiNGmannlich zu BNG
& m:3ndich, 30 cm
Adapter BrNCweiblich zu 4 mm
‘Blamenenstecker
Externe Speisung (optional) 3'V=/100 mA

* Die Genauigkeitsangaben beziehen sich auf

- max. Eingangssignal

- Sonde auf dem Leiter zentriert

- Temperatur 25°C (+3°C)

- Ausgangslast >2 kOhm

Alle Angaben in Prozent des maximazlenMessbereichs.

Anderungen vorbehalten .

Postfach 120028 D-45311 Essen
HovelstraBe 214 D-45326 Essen

rm; #  Tol.(0201)831059 Fax(0201) 8310599

rr—

HCK-Messzubehoér GmbH




“' LEM( FLEX

LEMFLEX, der flexibie Stromwandler fur
Multimeter, Schreiber oder Oszilloskop

e grosse Bandbreite - Mit LEMFLEX wird das Messen
e 1% Genauigkeit von Wechselstrom so einfach wie nie
e clektrisch isoliert bis 5 kV zuvor!

e Strapazierfahigkeit

BISHER:
UNMOGLICH!




