Messtechnik

1 Spannungsmessung — Voltmeter

Die Spannung wird als Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten (Knoten) einer Schaltung
gemessen. Dazu wird das Voltmeter parallel an die zu messende Spannung gelegt.
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Das Voltmeter nimmt aus dem Messobjekt einen (kleinen) Strom Iyym auf. Damit wird das
Messobjekt belastet und es muss diesen Strom liefern konnen. Das Voltmeter kann man sich durch
seinen Innenwiderstand Riym ersetzt denken.

Bei der Messung denkt man sich das Messobjekt durch seine Spannungsquellen- Ersatzschaltung
beziiglich der Messpunkte ersetzt. Es kommt daher zur Spannungsteilung zwischen
Innenwiderstand der Schaltung am Messpunkt R;s und dem Innenwiderstand des Voltmeters. Das
Voltmeter zeigt die Spannung Uyy an, die aus der wahren Spannung Uy, die der Leerlaufspannung
zwischen den Messpunkten entspricht, mit der Spannungsteilerregel berechnet werden kann:

RiVM
Do = U R R
Um die Belastung des Messobjektes und die Verfalschung des Messergebnisses moglichst klein zu
halten, muss der Strom Iy klein sein. Das ist erfiillt, wenn der Innenwiderstand des Voltmeters
sehr grof} gegeniiber dem Innenwiderstand der Schaltung ist.
In elektronischen Schaltungen mit Innenwiderstdnden im Kiloohmbereich ist in Verbindung mit den
heute iiblichen Voltmeter- Innenwiderstinden im Megaohmbereich eine Korrekturrechnung meist
iiberfliissig.
Bei der Anschaltung des Voltmeters ist zu beachten, dass der Schaltungsnullpunkt des Messgerites
(COM) mit dem niedrigeren bzw. ungeféhrlicheren Potential verbunden wird. Meist werden die
Schaltungsnullpunkte verbunden.

2 Strommessung — Amperemeter
2.1 Messprinzip
Der Strom wird als Menge der elektrischen Ladung, die in der Verbindung zwischen zwei Punkten
(Knoten) einer Schaltung flieB3t, gemessen. Dazu wird das Amperemeter in Serie in die zu messende
Verbindung gelegt. Das Amperemeter wird vom zu messenden Strom durchflossen und soll diesem
keinen Widerstand entgegen setzen. Es muss daher einen mdglichst kleinen Innenwiderstand Riam
haben, damit der Spannungsabfall Uu so klein wie moglich bleibt.
Dieser Spannungsabfall Uay tritt bei der Messung zusidtzlich auf und verdndert die
Spannungsverhiltnisse in der Schaltung. Damit diese Anderung gering bleibt, muss Uay klein

MTO07_elGroeszenDC.odt © DI H. Butter, HTL Hollabrunn Seite 1 von 7



Messtechnik

gegeniiber den Spannungen jener Masche sein, in der das Amperemeter eingesetzt ist.
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Zum Einsetzen des Amperemeters in eine Schaltung muss in der Regel der Messstromkreis
unterbrochen werden. Dies muss gut iiberlegt sein. In der Energietechnik sind damit
Betriebsunterbrechungen verbunden. In der Elektronik ist eine Strommessung auf Leiterplatten
nicht moglich, wenn keine Strommesspunkte (Trennstellen) vorgesehen sind.

Es gibt daher alternative Methoden fiir die Strommessung.

2.2 Strommessung iiber Widerstand

Die Strommessung kann auf eine einfachere Spannungsmessung an einem bekannten Widerstand
zurlickgefiihrt werden. Einfach ist dies, wenn die Schaltung ohnedies Widerstéinde enthilt.

Eigens fiir die Strommessung eingesetzte Widerstinde werden als Shunt oder Nebenwiderstand
bezeichnet. Fliet ein Strom I, liber einen Widerstand Ry (Nebenwiderstand), so entsteht ein
Spannungsabfall U,. Misst man Uy, so kann I, mit dem ohmschen Gesetz berechnet werden. Dieser
entstehende Spannungsabfall muss vom Messobjekt verkraftet werden konnen.

Bei der Konstruktion von Nebenwiderstinden ist zu beachten, dass durch die Kontakt- bzw.
Ubergangswiderstinde bei groBen Stromen ein erheblicher Spannungsabfall AUx entstehen kann,
der das Messergebnis verfalscht. Zur Vermeidung werden Nebenwiderstinde vierpolig mit zwei
Stromanschliissen und zwei Spannungsanschliissen ausgefiihrt.

Lten A, g Ry

2 ,‘f t @FT=
| , - mm—— 1 |
:H»H—}.a:‘, N f——
i oy
,3;7
»r i
’Z’A ’2/],\
AUy . AN 2
I = R, mit Ry = A und Py = I'Ry

Kaufliche Nebenwiderstinde sind meist auf 100 mV bei Nennstrom Iy ausgelegt. Die Nennleistung
Py kann erhebliche Werte annehmen, die Warmeabfuhr ist entsprechend zu erméglichen.
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Zu beachten ist, dass der Nebenwiderstand das Potential der Leitung, in der er liegt, fiihrt und damit
gegen andere Schaltungsteile oder Erde Spannungen auftreten konnen. Die Messung erfolgt nicht
galvanisch getrennt.

Wird ein Shunt fiir Wechselstrome hoherer Frequenzen gebaut, so ist die Eigeninduktivitit zu

beachten. Die Induktivitit Ly ist eine Folge des verketteten Flusses @, Ly = I—V . Um das

X

Magnetfeld zu unterdriicken, fiihrt man den Nebenwiderstand induktionsarm in Form einer
Bifilarwicklung oder einer Drahtschleife aus.

Die Magnetfelder der Vorwérts- und
Riickwiértsrichtung heben sich auf.

2.3 Strommessmethode der Multimeter

Da die Multimeter bereits ein Voltmeter integriert haben, erfolgt die Strommessung fast immer als
Messung einer Spannung an einem Shunt. Weil ein Umschalter fiir groe Strome teure Kontakte
bendtigen wiirde, wird der Strommesspfad meist nicht schaltbar ausgefiihrt. Es wird nur der
Eingang des Voltmeters an den Shunt gelegt. Die Strombuchsen sind daher immer verbunden, auch
wenn das Gerét nicht auf Strommessung eingestellt ist. Deswegen sind auch die Messleitungen von
den Strombuchsen immer abzuziehen, um Kurzschliisse zu vermeiden.
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Der Strompfad kann mit einer Schmelzsicherung gesichert sein (fused). Grofle Strombereiche
(> 10A) sind meist nicht gesichert (unfused). Defekte Sicherungen diirfen nur nach
Herstellerangabe ersetzt werden.

24 Strommessung iiber Magnetfeld

Jeder Strom verursacht ein Magnetfeld. Dieses baut sich in geschlossenen Linien um den
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Stromfluss auf. Bei einem langen, geraden Leiter bilden die Feldlinien konzentrische Kreise. Der
Zusammenhang zwischen Stromstirke und magnetischer Feldstirke ist durch den
Durchflutungssatz gegeben und ist linear. Aus der Feldstirke entsteht mit der Permeabilitit, in
diesem Fall von Luft po, die Flussdichte B und damit der magnetische Fluss ®. Da die Luft linear
ist, hidngt der magnetische Fluss linear vom erzeugenden Strom ab. Durch Messung des
magnetischen Flusses kann man daher den Strom berechnen, wenn die Geometrie bekannt ist.
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Die praktische Ausfiihrung dieses Messprinzips wird in Stromzangen angewendet. Es gibt (teurere)
Gleichstromzangen, die mit Hallsensoren arbeiten, und Wechselstromzangen, die auf dem
Induktionsprinzip beruhen. Konstruktiver Nachteil dieser Messgerite ist die aufwandige Mechanik.

Die Messung erfolgt beriihrungslos und galvanisch getrennt. Die Priifspannung der Isolation
zwischen Messgerit und gemessenem Leiter ist zu beachten.
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Durch den geschlossenen Eisenkreis um den Leiter ist die Messung relativ unempfindlich gegen
Fremdfelder. Neueste Entwicklungen ersetzen die Mechanik des geschlossenen Magnetkreises
durch eine offene Gabel, die zum Messen nur liber den Leiter geschoben werden muss.

3 Widerstandsmessung
3.1 Direkte Widerstandsmessung — Ohmmeter

Die direkte Messung des elektrischen Widerstandes erfolgt durch Messen von Strom und Spannung
und einer Berechnung iiber das Ohmsche Gesetz. Alle direkten Messmethoden wenden dieses
Prinzip in unterschiedlichen Auspriagungen an.

3.1.1 Strom- Spannungsmethode

Die Strom- Spannungsmethode verwendet eine Quelle und zwei Messgerite. R, wird mit dem
ohmschen Gesetz aus den Messwerten berechnet.

Die Quellspannung U, kann frei gewéhlt werden. Damit sind Messungen im Arbeitspunkt des
Messobjektes moglich. Bei {iblichen Widerstandswerten Ry bis in den Kiloohmbereich ist bei
Verwendung moderner Voltmeter mit Innenwiderstinden im  Megaohmbereich die
spannungsrichtige Methode unbedenklich anzuwenden, ohne dass eine Korrekturrechnung
erforderlich wire.
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3.1.2 Widerstandsmessung mit Multimetern

Multimeter verwenden zur R- Messung eine eingebaute Stromquelle und messen die Spannung am
Widerstand. Bei geeigneter Wahl des Stromes kann die Spannung gleich als R- Wert interpretiert
werden, ohne dass eine Berechnung notwendig ist.

Zweileitertechnik
R T=const Konstantstromgquelle und
. ——— g Voltmeter mit R — ©
Der Messstrom I, bestimmt den [__
Messbereich R.. R U U,
Up= Upe + 2Upg o Uy
Ry ==L~ Ry
B. Io=1mA R, ] !
z.B. o=1m motey fur Ry >>2R,
Uss=Rx/lma 77

[0 Rx = Zahlenwert Ux in kQ

Der Widerstand der Messleitungen R; wird mitgemessen und muss bei kleinen Rx- Werten
kompensiert werden (Justieren auf Null durch Kurzschlussmessung).

Die Leerlaufspannung Uy wird begrenzt auf 100 ... 200 mV. Damit leiten Diodenstrecken noch
nicht und Halbleiter haben auf die Messung keinen Einfluss (direktes Messen von Widerstdnden,
die in elektronischen Schaltungen eingebaut sind).

Vierleitertechnik R
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3.13 Dioden- und Transistormessung, Durchgangspriifer

Viele Multimeter erlauben die Priifung von Dioden auf Durchgang. Dazu wird bei der normalen
Zweileitermessung die Begrenzung der Spannung auf ca. 3 VDC erh6ht. Die hohere Spannung fiihrt
zum Leiten von Dioden. Die auftretende Schwellspannung wird angezeigt und erlaubt damit eine
Beurteilung der Diode nach Typ und Funktionsfahigkeit.

Manche Multimeter haben eine Priifmdglichkeit fiir Transistoren. Uber einen eigenen Stecker kann
ein bedrahteter Kleintransistor je nach Polaritit angesteckt werden. Gemessen wird die
Stromverstiarkung B, die aber oft als hs bzw. 3 angezeigt wird.

Fiir die Funktion Durchgangspriifer wird die Widerstandsmessung in einem kleinen R- Bereich
verwendet und eine akustische Signalisierung dazu geschaltet. Die R- Schwelle fiir Durchgang liegt
meist bei einigen 10 Ohm.

3.2 Indirekte Widerstandsmessung — Messbriicken

Die iiblichen Verfahren haben eine begrenzte Genauigkeit, die von den verwendeten Messgeriten
abhéngt. Um Widerstinde sehr genau messen zu konnen, wendet man Briickenmethoden an. Dabei
spielt die Genauigkeit der verwendeten Quellen und Messgerite keine Rolle. Es kommt nur auf die
Genauigkeit der Briickenelemente an. Man kann Widerstédnde auf Promille oder genauer messen.

3.2.1 Wheatstonebriicke

Sie ist die einfachste Briicke fiir die Messung nicht zu kleiner Widerstdnde. Die Abgleichbedingung
Us = 0 ist unabhingig von U, und lautet

Rl — R3 $ T T L
R, R, BV Ry * R
. . . o (1) U
Die praktische Ausfiihrung enthélt eine Reihe von \(_// Ry 0
einstellbaren Widerstandsdekaden, die eine direkte ﬁU
5

Ablesung des unbekannten Widerstandes bei Abgleich R i U
ermoglichen. Us wird mit einem Nullindikator 1 l
gemessen, wobei es nur auf dessen Empfindlichkeit,
nicht aber auf seine Genauigkeit ankommt.

3.2.2 Thomsonbriicke
Diese Messbriicke wird fiir kleine Widerstandswerte eingesetzt. Sie vermeidet Fehler durch
Zuleitungs- und Ubergangswiderstinde. Genauere Informationen entnehme man der einschliagigen
Literatur.

4 Kompensationsmessverfahren

Fiir sehr genaue Messungen elektrischer Groen reicht die Grundgenauigkeit liblicher Messgerite
nicht aus. Mit Kompensationsmessverfahren kann man die Genauigkeit wesentlich erhéhen. Das
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Prinzip besteht im Vergleich einer unbekannten Grofe mit einer sehr exakt bekannten Grofe. Die
Abgleichbedingung ist unabhidngig von der Genauigkeit des verwendeten Messgerites.
Kompensationstechniken werden in der Feinmesstechnik angewendet, wenn kleine Unterschiede
oder Schwankungen der Messgrof3e erfasst werden sollen.

Am Beispiel der Spannungsmessung sei das

Prinzip gezeigt. Eine unbekannte Spannung wird Abgleich 1 = 0
mit einem Nullindikator mit einer einstellbaren

Prizisionsspannungsquelle verbunden. Ist der G | Bat
Ausgleichsstrom Null, so sind die beiden DC =
Spannungen gleich: Ux = Uk. S —— l
Vorteil ist nicht nur die groBe Genauigkeit, Uk S
sondern auch, dass das Messobjekt im T L

stromlosen Zustand gemessen wird.
5 Leistungsmessung — Wattmeter

Die Messung der Leistung erfordert die Multiplikation von Spannung und Strom an einem
Verbraucher. Ein Wattmeter muss daher beide Grof3en messen und die Leistung berechnen kdnnen.
Das alte elektrodynamische Messwerk hat diese Aufgabe nicht nur fiir Gleichstrom, sondern auch
fiir Wechselstrom bei beliebigen nichtsinusformigen Gro3en mathematisch exakt 16sen konnen und
die Wirkleistung angezeigt.

Moderne Wattmeter miissen relativ aufwendige Abtastungen durchfithren und Rechner einsetzen,
um das gleiche Ergebnis zu erhalten. Durch Einsatz moderner Elektronik sind aber heute
kostengiinstige Wattmeter auf dem Markt,
so dass die Elektromechanik weitgehend
verdrangt wurde. Zusétzlich liefern
moderne Gerite mehrere Messwerte
gleichzeitig. Ix

Das Messprinzip und die Grundschaltung
fiir Wattmeter ist unabhingig von der
Geritetype. DC R

Der zu messende Strom Ix wird durch den
Strompfad (I+ I-) polungsrichtig gefiihrt. Ux
Der Strompfad ist niederohmig. Py

Die zu messende Spannung Ux wird an
den Spannungspfad (U+ U-) polungsrichtig gelegt. Der Spannungspfad ist hochohmig.

Strom- oder spannungsrichtige Schaltung ist moglich. Der Spannungspfad ist immer zuerst
anzuschalten.

Strom- und Spannungspfad sind galvanisch getrennt. Zu beachten ist die Spannungsfestigkeit
zwischen beiden. Der Strompfad kann Sicherungen enthalten.

Moderne elektronische Messgerite zeigen meist nicht nur die Leistung, sondern auch die Spannung
und den Strom gleichzeitig an.
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