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Vorwort

Dieses Vogel Fachbuch erscheint in der Reihe Die Meisterpriifung in der Elektrotechnik
und behandelt die elektrische Messtechnik elektrischer und nichtelektrischer physika-
lischer Grofsen sowie die Regelungstechnik.

Im ersten Teil liegt der Schwerpunkt in der Terminologie der Messtechnik und De-
finitionen elektrischer Groflen. Die Behandlung der klassischen elektromechanischen
Anzeiger wurde entsprechend der heutigen Bedeutung reduziert. Dafiir wurden Mess-
umformer fur elektrische GrofSen aufgenommen.

Die Messwandler, registrierende Messgerate und Lastiiberwachungseinrichtungen fiir
die Energietechnik werden in eigenen Kapiteln behandelt.

Das Kapitel fur die elektrische Messung nichtelektrischer Grofsen, das die wichtigsten
Verfahren der Umwandlung verschiedener Prozessgroflen, wie z.B. Temperatur, Kraft,
Druck, Weg, Drehzahl, Fiillstand und Durchflussmenge, in elektrische Signale behandelt,
wurde um einige Arten von Sensoren erweitert. Auch die Verfahren der Messwertiiber-
tragung werden behandelt.

Ein eigenes Kapitel ist der prinzipiellen Wirkungsweise des Oszilloskops, seiner Be-
dienung und Messtechnik gewidmet.

Im regelungstechnischen Teil werden im Rahmen der Grundlagen Begriffe, charak-
teristische Merkmale der Reglerarten, Stellglieder und Regelstrecken erkldrt und im
Zusammenwirken an Beispielen erldutert. Das Kapitel schliefSt mit Hinweisen fiir die
Einstellung stetiger Regler.

Dieser Band ist fiir jeden Leser geeignet, der sich in Wirkungsweise und Aufbau elek-
trischer Mess-, Uberwachungs- und Regeleinrichtungen einarbeiten mochte.

Besondere Bedeutung erlangt er bei der Meisterausbildung von Elektrikern der ener-
gietechnischen Berufe wie Elektroinstallateuren, Elektromechanikern, Elektromaschi-
nenbauern sowohl im Handwerk als auch in der Industrie.

Vorausgesetzt wird Grundwissen, wie es jede Lehre fiir einen Elektroberuf oder der
zu dieser Buchreihe gehorende Band Mathematische und elektrotechnische Grundlagen
vermittelt.

In einigen Abschnitten sind Grundkenntnisse der Elektrotechnik und der Digitaltech-
nik wiinschenswert.

Die mit dem Buch erreichbaren Lernziele entsprechen den Anforderungen, die der
Zentralverband der Deutschen Elektrohandwerke fiir die Meisterpriifung im Elektroin-
stallateur-, Elektromaschinenbauer- und Elektromechanikerhandwerk festgelegt hat.



Die heutige Form der Buchreihe Die Meisterpriifung in der Elektrotechnik ist das
Ergebnis stindiger Erprobungen mit Meisterschiilern der Bundes-Fachlehranstalt fur
das Elektrohandwerk in Oldenburg und bringt die umfangreichen Erfahrungen der
Autoren im Handwerk und in der Industrie zum Ausdruck.

Die uibersichtliche Gliederung der Fachthemen erleichtert dem Leser die Einarbeitung.
Beispiele tragen zum besseren Verstiandnis der Fachprobleme bei.

Es wurden die neuesten Normen verwendet. Das Gleiche gilt fir die Symbole und
Kennbuchstaben in Schaltungen.

Fiir Lehr- und Ubungszwecke wertvolle weitere Aufgaben mit Losungen enthilt der
zu dieser Buchreihe gehorende Band Aufgaben und Ergebnisse.

Oldenburg/Wiirzburg
Verfasser und Verlag
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1 Allgemeine Bestimmungen und Grundbegriffe

Eine moderne Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR-Technik) ist eine der
Grundvoraussetzungen fiir die Optimierung von Produktionsprozessen in Bezug auf
die Nutzung der Energie- und Rohstoffressourcen. Da die Bearbeitung der Messdaten
in der modernen Prozesstechnik meistens in elektronischen Systemen erfolgt, miissen
die fur die Steuerung erforderlichen Prozessgroflen als elektrische Signale vorliegen.
Die elektrische Messtechnik von physikalischen und chemischen GrofSen benétigt eine
Vielzahl von Sensoren (Aufnehmern) und Messumformern, die heute einen sehr hohen
Entwicklungsstand erreicht haben.

Fiir eine exakte Beschreibung von Messsystemen ist zunichst eine klare Definition
der verwendeten Begriffe erforderlich.

Die Begriffe der elektrischen Messtechnik sind in DIN VDE 0413 definiert.

1.1 Grofden und Einheiten

Eine Grofle ist die messbare physikalische Eigenschaft eines Korpers, einer Substanz,
eines Vorgangs oder eines Zustands.

GrofSen im allgemeinen Sinn sind z.B.: Lange, Kraft, elektrischer Widerstand. Spezi-
elle GrofSen sind z.B.: Lange eines bestimmten Korpers, Kraft auf einen bestimmten
Druckpunkt, elektrischer Widerstand eines bestimmten Drahtes.

Bei der Beschreibung von physikalischen Zusammenhingen in Grofsengleichungen
werden die GrofSen durch Formelzeichen dargestellt. Diese sind in ISO 31 festgelegt.

Beispiele Lange [, Kraft F, elektrischer Widerstand R. (Formelzeichen von verander-
lichen Groflen werden kursiv gedruckt.)

Die quantitative Beschreibung der Groflen wird durch deren Einheiten ermoglicht. Die
Einheiten sind in einem Einheitensystem zusammengefasst. Jede Einheit hat einen Namen
und ein Einheitenzeichen.

Beispiele
m fiir Meter, N fiir Newton, Q fiir Ohm

Die Darstellung des Wertes einer speziellen GrofSe erfolgt durch das Produkt aus Zahl
und Einheit.
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Beispiel
Widerstand eines Drahtes R =25 Q (=25 -1 Q)

Das internationale Einheitensystem, SI, ist das gesetzlich verbindliche System, in dem

sieben Basiseinheiten so festgelegt sind, dass sie mit den entsprechenden Einrichtungen

reproduzierbar sind. Das SI ist ein kohdrentes (zusammenhingendes) Einheitensystem,

in dem es fiir jede GrofSe nur eine Einheit gibt, auch wenn teilweise unterschiedliche Be-

zeichnungen bestehen. Es sind daher keine Umrechnungsfaktoren (aufSer 1) erforderlich.
Die Basisgroflen und Basiseinheiten des SI sind in Tabelle 1.1a aufgefiihrt.

Tabelle 1.1a  Basisgrofsen und Einheiten des SI

Grofle Einheit
Name Zeichen

Léange Meter m
Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde s
elektrische Stromstarke Ampere A
thermodynamische Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd

Bei der Angabe von Temperaturen kann weiterhin das °C (Grad Celsius) verwendet
werden.

Alle anderen GrofSen sind abgeleitete Groflen, deren Einheiten sich aus den Einhei-

tengleichungen der physikalischen Zusammenhinge zwischen den Basisgroflen ableiten.

Beispiel
Die Einheit der Kraft ist iiber das dynamische Grundgesetz

m-v m-s. kg-m
= in—>

F=m-a= T = N (Newton)
t t s
abgeleitet.
Tabelle 1.1b  Abgeleitete Grofsen
Grofle Einheit
Name Zeichen | Ableitung
Kraft Newton | N 1IN = gS;m
Druck Pascal 1P = =1 Zkg
ST m
elektr. Widerstand | Ohm Q 10 = = 1kgs3: ?
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Alle abgeleiteten Einheiten konnen durch die Basiseinheiten beschrieben werden. Da
die Ableitungen teilweise recht umfangreich sind, haben die Einheiten der meisten ab-
geleiteten GrofSen eigene Namen, die durch ein einzelnes Einheitenzeichen darstellbar
sind (Tabelle 1.1b).

Einheiten konnen durch Vorsitze dezimal vervielfacht oder geteilt werden (Tabel-
le1.2).

Tabelle 1.2 Mafvorsitze fur die Verkleinerung und Vergroflerung von Einheiten

Faktor | Bezeichnung | Vorsatz
101 Peta P
1012 Tera T
10° Giga G
10° Mega M
10° Kilo k
10? Hekto h
10! Deka da
10 Dezi d
102 Zenti c
1073 Milli m
10°¢ Mikro n
107 Nano n
1012 Piko p
10 Femto f
1018 Atto a

1.2 Messen und Messabweichungen

Messung ist die Gesamtheit der Tatigkeiten zur Ermittlung einer Messgrofle als
Vielfaches einer MafSeinheit.

Ziel des Messens ist das Ermitteln richtiger Werte der Messgrofse.
Die erforderliche Messeinrichtung besteht aus dem Sensor oder Aufnehmer, dem

Messumformer und der Anzeige. Die Kombination wird auch als Messkette bezeichnet
(s. Bild 1.1).

normiertes

MessgroRe Aufnehmer/ Messsignal Messumformer Signal Anzeige
Sensor
Weiter-
. verarbeitung
Bild 1.1
Blockschaltbild einer Messkette
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Der Sensor oder Messwertaufnehmer ist die Einrichtung, die unter Ausnutzung
bestimmter physikalischer Effekte (Messprinzip) aus der MessgrofSe (z.B. Kraft, Tem-
peratur) ein entsprechendes (elektrisches) Messsignal erzeugt

Beispiele fiir Messprinzipien

O Widerstandsinderung in einem Druckaufnehmer mit Dehnungsmessstreifen
Q Thermoelektrische Spannung in einem Temperaturfiihler mit Thermoelement
a Fotoelektrische Spannung in einem Lichtsensor mit Fotodiode

In vielen Fillen muss das Messsignal anschliefSend noch verstirkt, linearisiert oder auf
sonstige Art angepasst werden. Dazu dienen der Messumformer, an dessen Ausgang das
normierte Messsignal fiir die Anzeige oder Weiterverarbeitung zur Verfugung steht. Die
Gesamtheit der Tatigkeiten bis zur Gewinnung des Ergebnisses wird als Messverfahren
bezeichnet.

Alle Glieder der Messkette weisen eine bestimmte Eigenabweichung auf und unterlie-
gen dufSeren EinflussgrofSen, die ihre Signaliibertragung beeinflussen. Die Einflussgroflen
sind nicht Gegenstand der Messung, sondern beeinflussen das Messergebnis in uner-
winschter Weise.

Beispiele fiir Einflussgrofien

O Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von Dehnungsmessstreifen

Q In den Messleitungen induzierte Spannung bei Thermoelementen oder Fotodioden

a Kurvenform und Frequenz einer Wechselspannung, deren Effektivwert mit einem
Gleichrichterinstrument gemessen wird

AufSerdem beeinflussen einige Aufnehmer die MessgrofSe selbst, z.B. belastet ein Volt-
meter die zu messende Spannung. Insofern ist es nicht moglich, den tatsachlichen oder
«wahren» Wert einer Messgrofe zu ermitteln. Man begniigt sich statt dessen mit dem
«richtigen» Wert. Der richtige Wert ist der durch Vereinbarung anerkannte Wert einer
Messgrofie, der mit einer dem jeweiligen Zweck angepassten Unsicherheit behaftet ist.

Alle Angaben der Messabweichung, umgangssprachlich «Genauigkeit», beziehen sich
also auf den richtigen Wert. Der umgangssprachliche Begriff der Messgenauigkeit sollte
mangels genauer Definition vermieden werden. Die Messabweichung ist ein definiertes
Mafs dafur, wie weit der Messwert vom richtigen Wert abweicht:

Messabweichung = Messwert — richtiger Wert

Die Qualitdt einer Messung beurteilt man anhand der relativen oder prozentualen
Messabweichung;:

. . Messabweichung Messwert — richtiger Wert
Relative Messabweichung = &_ &

richtiger Wert richtiger Wert
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Messabweichung 100 Messwert —richtiger Wert

% =
richtiger Wert richtiger Wert

Prozentuale Messabweichung = 100%

Die Messabweichung kann noch unterteilt werden in die zufillige und die systematische
Messabweichung: Die zufillige Messabweichung ist die Differenz aus einem einzelnen
Messwert und dem Mittelwert, der sich aus vielen Einzelmessungen ergeben wiirde.

Die zufallige Messabweichung entsteht z.B. durch den Ablesefehler (personlicher
Fehler) beim Abschitzen von Zwischenwerten (Interpolieren) auf der Skala eines ana-
loganzeigenden Instruments. Der Fehler lasst sich durch Mittelwertbildung aus einer
Reihe von Messwerten minimieren.

Die systematische Messabweichung ist die Differenz aus dem Mittelwert, der sich aus
vielen Einzelmessungen ergeben wiirde, und dem richtigen Wert.

Die systematische Messabweichung entsteht z.B. durch die Eigenabweichung des
Messgerates (Abschnitt 1.5) oder durch Beeinflussung der MessgrofSe durch die Messan-
ordnung, wenn z.B. bei der Messung einer elektrischen Spannung an einer Signalquelle
ein Absinken durch den Messstrom entsteht.

Kalibrieren (DIN 1319-1) ist die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen dem
Messwert und dem Erwartungswert der Messgrofse durch den Vergleich einer Mess-
einrichtung mit einem Normal. Aus der Wiederholung der Feststellung des Istzustands
durch Kalibrierung konnen z.B. Aussagen tiber die Langzeitstabilitit der Messeinrich-
tung getroffen werden.

Ein Normal ist eine Messeinrichtung oder Maf§verkorperung, mit der die Einheit oder
ein genau bekannter Wert einer Messgrofse reproduziert wird.

Beim Eichen wird durch eine Behorde der Vergleich mit einem Normal und eine Jus-
tierung der Messeinrichtung vorgenommen. Die Messeinrichtung muss fiir eine amtliche
Eichung zugelassen sein.

Beispiele

0 100-Q-Widerstandsnormal oder Widerstandsdekade

0 Normal-Spannungsquelle, die eine hochgenaue und bekannte elektrische Spannung
liefert

0 Normal-Strommessgerdt mit hoher Genauigkeit

0 Casium-Frequenznormal

0 1-kg-Massenormal

1.3  Unterteilung von Messgeriten

Messgerite miissen nach der Art der Ausgabe des Messwertes unterteilt werden in:

O anzeigende Messgerite
Beispiele: Spannungsmesser mit Skalenanzeige, Oszilloskop, Zeitmesser mit Ziffern-
anzeige;
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Q registrierende Messgerite

Beispiele: Punktschreiber fiir Temperaturen, Schnellschreiber fiir Schwingungen;
Q integrierende Messgerite

Beispiele: Elektrizitatszahler, Volumenmessung mit Flugelradzahler;
O summierende Messgerite

Beispiel: summierende Waage, bei der die Einzelmesswerte addiert werden.

Die Ausgabe eines Messwertes kann in analoger oder in digitaler Form erfolgen. Bei
Messgeraten mit analoger Ausgabe besteht zwischen der MessgrofSe und dem Anzeige-
oder dem Ausgabewert eine stetige Funktion.

Beispiele

Q Bei Analoganzeigern erfolgt die Umwandlung der Ausgabe in einen Zahlenwert mit
Hilfe der Skalenteilung durch die ablesende Person.

Q Bei Messumformern mit analoger Ausgabe ist die Messgrofse durch die Hohe einer
Spannung (z.B. 0 bis 10 V) oder eines Stroms (z.B. 0 bis 20 mA) oder einer Frequenz
verkorpert.

Bei Messgeraten mit digitaler Ausgabe besteht zwischen der Messgrofse und dem An-
zeige- oder Ausgabewert eine nicht stetige Funktion.

Beispiele

Q Bei Digitalanzeigern wird der Zahlenwert durch Ziffern direkt angegeben.

O Bei Messumformern mit digitaler Ausgabe besteht das Messsignal aus mehreren Bits.

O Bei Balkenanzeigern wird der Messwert durch die Lange eines Balkens praktisch
analog dargestellt. Da der Balken jedoch aus einzelnen Segmenten besteht, erfolgt die
Anzeige in diskreten Stufen und ist daher prinzipiell digital. Man spricht von einer
quasianalogen Anzeige. Die Balkenanzeige dient hdufig als Ergdnzung zur Ziffern-
anzeige zum besseren Erkennen von Tendenzen und bei grofSerer Ablesedistanz.

1.4  Empfindlichkeit und Auflosung von Messgeriten

Eine Anderung der Messgrofie verursacht bei einem Messgerit eine entsprechende An-
derung der AusgangsgrofSe, die durch die Empfindlichkeit definiert ist.

Empfindlichkeit ist das Verhiltnis der Anderung der Ausgangsgrofle zur Anderung
der Mess- oder Eingangsgrofle.

Beispiele
Ein Drehspulmesswerk hat eine linear unterteilte Skala mit einer Liange von 8 ¢cm und
einen Messbereichsstrom von 50 pA. Die Empfindlichkeit betragt:

Messbereichsstrom 50 pA 6,25 BA

Empfindlichkeit = =
mpHndichkelt Skalenlinge 10 cm cm
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Bei Messgeriten mit nichtlinearer Kennlinie ist die Empfindlichkeit noch vom Messwert
abhingig.

Die Empfindlichkeit darf nicht mit der Messgenauigkeit verwechselt werden. Direktan-
zeigende mechanische Messwerke mit hoherer Empfindlichkeit haben oft eine geringere
Genauigkeit. Da sie nur tiber sehr geringe Stellkrifte verfiigen, treten Reibungskrifte
starker in den Vordergrund.

Neben der Empfindlichkeit kann in bestimmten Fillen die Ansprechschwelle eines
Messgerites von Bedeutung sein. Die Ansprechschwelle ist die grofite Anderung der
EingangsgrofSe, die noch keine wahrnehmbare Anderung der AusgangsgrofSe bewirkt,
wenn sich die Eingangsgrofse langsam in einer Richtung dndert. Die Ansprechschwelle
ist bei einem direktanzeigenden Analogmessgerit z.B. von der Lagerreibung abhingig.

Bei digital anzeigenden Messgerdten oder Messumformern mit digitaler Ausgabe
spricht man von der Auflosung, die durch die Digitalisierung (Quantisierung) bedingt
ist. Die Auflosung einer digitalen Anzeigeeinheit ist durch die Stellenzahl vorgegeben
und wird in Digit angegeben (Abschnitt 1.5).

Die Auflosung ist die kleinste unterscheidbare Differenz einer Anzeigeeinrichtung.

Bei direkt anzeigenden Messgeriten ist oft eine Gerdtekonstante angegeben. Bei Mehr-
bereichs-Messgeraten handelt es sich lediglich um einen Zahlenfaktor.

Die Geratekonstante ist der Koeffizient, mit dem der Anzeigewert multipliziert werden
muss, um die MessgrofSe zu erhalten.

1.5  Eigenabweichung und Genauigkeitsklasse

Die Genauigkeit von Messgerdten wird durch die Eigenabweichung (frither Grund-,
Anzeige- oder Geritefehler) angegeben.

Die Eigenabweichung ist die unter Referenzbedingungen festgestellte Messabwei-
chung eines Messgerites.

Durch die Referenzbedingungen (frither Nennbedingungen) sind die Grenzen der Ein-
flussgroflen festgelegt, durch die der Messwert beeinflusst wird.

Beispiel fur die Referenzbedingungen bei einem Spannungs-Messinstrument fiir Wech-
selpannung

O Referenzlagebereich: senkrecht =1°,

Q Referenztemperaturbereich: 20 °C = 10 K,
Q Referenzfrequenzbereich: 50 Hz + 10 Hz,
Q Referenzfremdfeldbereich: 0...400 A/m.

Fir jede EinflussgrofSe gilt ein Betriebsbereich (frither Nenngebrauchsbereich). Durch
den Betriebsbereich sind die Grenzen jeder einzelnen Einflussgrofse festgelegt, in denen
die Eigenabweichung in den festgelegten Grenzen bleiben muss, wenn alle anderen
Einflussgrofsen ihre Referenzbedingungen erfullen.
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In den Regeln fiir elektrische Messgerate (DIN EN 60051-1) ist die Kennzeichnung
fiir den Referenzwert bzw. Referenzbereich und den Betriebsbereich der Einflussgrofsen
festgelegt. Die Grenzwerte fur den Referenzbereich sind unterstrichen.

Beispiele
-25...420...+30...+55 °C: Referenzbereich +20...+30 °C und
Betriebsbereich —25°C...+55°C
15...45...65 Hz: Referenzbereich 45...65 Hz und Betriebsbereich 15...65 Hz

Die Eigenabweichung muss z.B. im Betriebstemperaturbereich von -25...+55 °C in
den durch die Genauigkeitsklasse gegebenen Grenzen bleiben, wenn gleichzeitig alle
anderen Einflussgroflen im Referenzbereich liegen.

Messgerite werden nach ihren maximalen Eigenabweichungen in Genauigkeitsklassen
unterteilt. Die Genauigkeitsklasse ist durch ein Klassenzeichen symbolisiert.

Die Genauigkeitsklasse gibt den oberen Grenzwert der Eigenabweichung eines
Messgerites unter Referenzbedingungen an.

Elektrische Messgerite sind nach DIN VDE 0410 nach Genauigkeitsklassen in Fein-
messgerate und Betriebsmessgerate mit festgelegten Klassen unterteilt (Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3  Genauigkeitsklassen von elektrischen Messgeriten

Klassenzeichen Max. Eigenabweichung
Feinmessgerate 0,1 +0,1%
0,2 +0,2%
0,5 +0,5%
Betriebsmessgerite 1 +1,0%
1,5 <1,5%
2.5 +2,5%
5 +5,0%

Bei analog anzeigenden Messgeriten, bei denen das Klassenzeichen ohne Zusatz
angegeben ist, gibt die Genauigkeitsklasse die auf den Messbereichsendwert bezogene
maximale Eigenabweichung in Prozent an.

Abweichungen davon sind:

O Steht das Klassenzeichen mit einem Kreis, bezieht sich die Eigenabweichung auf den
richtigen Wert.

O Steht das Klassenzeichen in einem oben offenen Winkel, bezieht sich die Eigenabwei-
chung auf die Skalenlange.

Spannungs- oder Strommesser mit Dreheisenmesswerk (Abschnitt 2.1.1) fir die Stark-
stromtechnik verfiigen oft tiber einen nichtlinearen Skalenverlauf mit unterdriicktem
Nullpunkt und/oder Uberlastbereich (Bild 1.2). Die Eigenabweichung gilt hierbei nur
in den Messbereichsgrenzen, die durch Punkte an den Teilungsstrichen markiert sind.
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Da die Eigenabweichung bei den meisten Analoganzeigern auf den Messbereichsend-
wert bezogen ist, sollte der Messbereich bei Instrumenten mit linearer Skalenteilung
moglichst so gewahlt werden, dass die Messgrofe im letzten Teil des Messbebereichs liegt.

Die durch die Eigenabweichung verursachte maximale relative Messabweichung ist
im letzten Teil des Messbereichs am geringsten.

Beispiel

Ein analoganzeigender Spannungsmesser mit der Genauigkeitsklasse 1,5 hat einen
Messbereichsendwert von 250 V. Die zulissige relative Messabweichung soll in Prozent
bei verschiedenen richtigen Werten berechnet werden (Tabelle 1.4):

+1,5%- 250V

Max. Messabweichung = +1,5% von 250V = 100% =13,75V
. _ Messabweichung o _ 13,75V o
Prozent. Messabwelchung = W . 100 A) = m 100 A)

Tabelle 1.4 Berechnungen zulissiger relativer Messabweichungen in Prozent

Richtiger |Messergebnis Prozentuale
Wert Messabweichung

SOV | S0V=3,75V= 4625V ...53,75V |£7,5%
100V [100V 3,75V = 96,25V ..103,75V |=3,75%
150V [150V 3,75V =146,25V ..153,75V  [£2,5%
200V 200V £3,75V =196,25V ..203,75V |=1,875%
250V [250V =3,75V =24625V ..253,75V |+1,5%

Skalencharakteristik
fur Uberlast zweifach:

0 100 200 300 o0 00
|_I:|||l||||||||||||||1||||l |

vt
. \ \ 400
fur Uberlast vierfach \ 300
0 100 200 300 600 1200 AN
|l||||||||||||||||l||l|||l| | l N
2 !
\\200
~
Bild 1.2 —

Skalen von Dreheisen-Messinstrumenten —
a) Strommesser mit zweifachem und mit
vierfachem Uberlastbereich = 100

b) Spannungsmesser mit unterdriicktem

Nullpunkt b)—0
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Bei digital anzeigenden Messgeraten wird die Eigenabweichung in der Regel nicht auf den
Messbereichsendwert, sondern auf den Messwert bezogen. Die Messabweichung ergibt
sich bei einem digital anzeigenden Messgerit aus der Eigenabweichung (frither Grund-
fehler) und der Auflosung. Die Auflosung hiangt von der Kapazitat der Anzeigeeinheit ab.

Beispiel

Ein Spannungsmesser, dessen Anzeigeeinheit 2000 Digit umfasst, hat einen Messbereich
von 200 V. Die Eigenabweichung betragt +0,5% vom Messwert = 1 Digit = = (0,5% + 1
Digit). Der Messwert betragt 50 V. In welchen Grenzen liegt der richtige Wert?

Losung

Bei einer +2000-Digit-Anzeigeeinheit (auch als 3'/ -stellige Anzeigeinheit bezeichnet)

hat das Gerat einen Anzeigeumfang von —199,9...+199,9 V. Die kleinste Differenz der

Anzeige betrdgt: 1 Digit = 0,1 V. Die zuldssige Eigenabweichung betragt somit

(0,5V-50V
100 %

Der richtige Wert liegt in den Grenzen:

S0V =+£0,35V=49,65V.50,35V

+0,1 V] =+(0,25V+0,1V)=+0,35V

Die prozentuale Messabweichung betragt:

+0,35V
S50V

-100% = +0,7%

1.6 Einstellzeit

Das bewegliche Organ in einem Analoginstrument stellt ein Feder-Masse-System dar
und ist somit ein schwingungsfahiges Gebilde. Bei einer MessgrofSenanderung schwingt
die Ablesemarke mit einer gedimpften Schwingung um die neue Ruhelage. Die Zeit-
spanne zwischen dem Zeitpunkt einer sprungférmigen Anderung der Messgrofle und
dem Zeitpunkt, zu dem die Ausgangsgrofse innerhalb vorgegebener Grenzen um den
Beharrungswert liegt, wird Einstellzeit genannt.

Nach den Regeln fiir elektrische Messgerite (DIN EN 60 051-1) darf die Ablesemarke
innerhalb von 4 s nach Auftreten einer Messgrofle keine grofSere Abweichung als 4%
der Skalenldnge aufweisen.

Die Einstellzeit einiger Messwerke wird durch Dampfungsorgane reduziert, die die
Bewegungsenergie des Systems schneller absorbieren. In Messgeraten mit Permanent-
magnet, z.B. das Drehspulmesswerk (Abschnitt 2.1.2), werden die Eigenschwingungen
durch Wirbelstrome bedampft, die bei Bewegung in der Messspule bzw. im Spulen-
rahmchen induziert werden. Elektrische Messwerke ohne Permanentmagnet, z.B. das
Dreheisenmesswerk (Abschnitt 2.1.1), besitzen heute eine Oldimpfung, die die frither
verwendete Luftkammerdampfung ersetzt.
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Bild 1.3 a) b) c)

Entstehung und Blickrichtung
Vermeidung des senkrecht schrag
Parallaxenfehlers N /
a) Entstehung - \\/ - \\/ \\/
b) Kontrolle durch
Messzeiger
c) Kontrolle durc}_l _gespiegelt
Unterlegung mit Z_eigmd_ei
Spiegelbogen N\
Zeigerspitze Messerzeiger Fad )
Fadenzeiger
\ ) v
Skalenebene 5/ //(0 ‘\\
f

1.7 Skalen und Gehiuse von Analoganzeigern

Das klassische Messinstrument besitzt eine analoge Anzeigeeinrichtung. Das Messwerk
erzeugt ein Drehmoment, das im bestimmten Zusammenhang zur Messgrofe steht.
Das Drehmoment erzeugt mittels einer Gegenkraft einen Drehwinkel, der durch die
Ablesemarke in eine Strecke auf der Skala umgewandelt wird. Die Unterteilung des
Anzeigebereichs der Skala durch Teilstriche ermoglicht die Ablesung eines Zahlenwertes.
Das Abschitzen von Zwischenwerten wird Interpolieren genannt. Extrapolieren ist das
Abschitzen aufSerhalb der Skalenteilung.

Die Ablesemarke wird meist durch die Spitze des Zeigers gebildet. In speziellen
Lichtmarkeninstrumenten dient ein Leuchtpunkt als Ablesemarke. Da der normale
Zeiger sich nicht in der gleichen Ebene wie die Skala befindet, entsteht beim Ablesen
der sogenannte Parallaxenfehler, wenn das Auge nicht senkrecht zur Skalenebene aus-
gerichtet ist (Bild 1.3a). Eine Korrektur der Blickrichtung erlaubt der Messerzeiger, da
er bei schrager Blickrichtung breiter erscheint (Bild 1.3b). Bei Feinmessgeriten ist die
Skala meist mit einem Spiegelbogen unterlegt. Bei schrager Blickrichtung erscheint der
Zeiger als virtuelles Bild neben dem wirklichen Zeiger (Bild 1.3c).

Bei Instrumenten mit Kreisskala wird der Parallaxenfehler teilweise dadurch vermin-
dert, dass die Skalenteilung erhaben auf das Skalenblatt gesetzt ist und der Zeiger in der
gleichen Ebene seitlich auf die Skala weist (Bild 1.4).

Eine parallaxenfreie Ablesung ermoglicht die Lichtmarkenablesung (Lichtmarkengal-
vanometer). Die Zeigerlange wird durch mehrmalige interne Umlenkung mittels Spiegel
verlangert, um bei kleinem Drehwinkel des beweglichen Organs, das mit einem kleinen
Metallspiegel versehen ist, eine grofSe Auslenkung der Ablesemarke zu erhalten (Bild
1.5). Die Empfindlichkeit wird durch eine vergrofSerte Skalenlinge gesteigert, da der
Messbereich auf mehrere tibereinanderliegende Skalenteile aufgeteilt ist.

Bild 1.4
Kreisskala mit aufgesetzter Teilung
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Bild 1.5

Strahlengang in einem
Lichtmarkengalvano-
meter mit geteilter Skala
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Bild 1.9 Sektorskala

Bild 1.8 Profilinstrument mit
Querskala

Bild 1.10 D
Befestigung von
Anzeigern

a) Federklammer

b) Schraubklammer
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Tabelle 1.5  Sinnbilder und Schaltzeichen fiir Messgerite
a) Sinnbilder fiir Skalen der Anzeiger

Sinnbild

Art des Messwerkes

Sinnbild

Art des Messwerkes

Drehspul-Messwerk
mit Dauermagnet

Drehspul-
Quotientenmesswerk

O

Messwerk mit magnet. Schirm

(Sinnbild fiir den Schirm)

Drehmagnet-Messwerk

Dreheisen-Messwerk

/N Messwerk mit

| ) elektrostatischem Schirm

N (Sinnbild fiir den Schirm)
ast Astatisches Messwerk

Gleichstrominstrument

Wechselstrominstrument

E}Iilzggg}l;namlsches Gleich- und Wechselstrom-

- instrument
Eingeschlossenes, -
elektrodynamisches Drehstrominstrument
Messwerk mit einem Messwerk
Elektrodynamisches Drehstrominstrument
Quotientenmesswerk mit zwei Messwerken
Eingeschlossenes, Drehstrominstrument
elektrodynamisches mit drei Messwerken
Messwerk

Induktions-Messwerk

Senkrechte Gebrauchslage

Bimetall-Messwerk

Waagerechte Gebrauchslage

Elektrostatisches Messwerk

Schrige Gebrauchslage mit
Angabe des Neigungswinkels

Vibrations-Messwerk

Zeigernullstellvorrichtung

Thermoumformer allgemein

Drehspul-Messwerk mit
Thermoumformer

Isolierter Thermoumformer

Priifspannungszeichen:

Die Ziffer im Stern bedeutet die
Priifspannung in kV (Stern ohne
Ziffer 500 V Prifspannung)

Gleichrichter

Drehspul-Messwerk
mit Gleichrichter

Achtung
(Gebrauchsanweisung
beachten)

Instrument entspricht
beziiglich Priifspannung
nicht den Regeln

A ot ko kk+ )o@+ @+ 4o

Elektronische
Anordnung im
Messkreis

KN 5> 9 0 QR|R 1R

Elektronische
Anordnung im
Hilfsstromkreis

Symbole fiir die Genauigkeitsklasse:

1,5  Anzeigefehler bezogen auf Messbereichs-Endwert

\1,5/ Anzeigefehler bezogen auf Skalenlinge
@ Anzeigefehler bezogen auf den richtigen Wert
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Tabelle 1.5b  Schaltzeichen

Schaltzeichen l Benennung

Schaltzeichen ‘ Benennung

Beispiele

Messinstrument, allgemein;
insbesondere anzeigend

Messgerit, allgemein;
insbesondere registrierend

Messinstrument ohne Kenn-
zeichnung der Messgrofse

Messinstrument mit beid-
seitigem Ausschlag

Messwerk, allgemein

Messwerk mit 1 Spannungspfad

Strommesser, allgemein

Strommesser mit Dar-
stellung der Innenschaltung

Messwerk mit 1 Strompfad

Messwerk mit Anzapfung

Messwerk mit Summen-
oder Differenzbildung

Messwerk zur Produktbildung

Messwerk zur Quotienten-

bildung

Spannungsmesser, allgemein

Spannungsmesser mit Dar-
stellung der Innenschaltung

Spannungsmesser mit An-
gabe der Einheit Millivolt

Spannungsmesser fiir Gleich-
und Wechselspannung

Kennzeichen

Anzeige, allgemein

Anzeige mit beiderseitigem

Mehrfach-Instrument mit An-
gabe der Einheiten

Nullindikator fiir Wechselstrom|

IREO0CEARESORORR

1)) s ~s ("edood OO
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Ausschlag Synchronoskop
Tragheit klein
_Srtrorgmesser r}rllllt grofler ‘
. q riagheit u. Schleppzeiger fiir
Tragheit grofs Gr()gfgtwert ppzeig
Grofstwertanzeige Widerstandsmessbriicke
Kleinstwertanzeige Kreuzzeigerinstrument
Drehfeldrichtung Messgerit zur Kurvenbild-
; anzeige der Spannung,
Richtung der Messwert- Oszilloskop
ibertragung
KWh
Kontaktgabe N Einphasen-
Wechselstromzahler




Analog anzeigende elektrische Messgerite werden mit einer Vielzahl von Skalenformen
hergestellt. Die Skalenformen von Anzeigern fiir den Schalttafeleinbau sind in DIN 43 802
genormt:

O Quadrantskala mit quadratischer Frontflache (Bild 1.6) mit einem Skalenwinkel von
90° (1 Quadrant),

O Kreisskala, ebenfalls mit quadratischer Frontfliche (Bild 1.7); besitzt eine hohere
Empfindlichkeit durch die vergroferte Skalenlange (Weitwinkelskala),

Q Profilskala mit rechteckiger Frontfliche (Bild 1.8) als Quer- oder Hochskala, ebenso
die

Q Schmalprofilskala mit noch besserer Ausnutzung der Frontflache,

O Sektorskala mit rechteckiger Frontflache (Bild1.9).

Eine verbesserte Ausnutzung der Frontfliche bieten Mehrfachinstrumente, bei denen
mehrere Messwerke in einem Gehiuse untergebracht sind.

Die Analoganzeiger werden von den Herstellern in der Regel fiir senkrechte Refe-
renzlage (Gebrauchslage) justiert. Bei der Bestellung von Instrumenten mit schriager
Referenzlage muss der Winkel zur senkrechten Lage angegeben werden. Die Referenzlage
ist durch das Sinnbild auf der Skala gekennzeichnet (Tabelle 1.5).

Formen und Abmessungen von Anzeigern sind in DIN 43 700 festgelegt (Tabelle 1.6).

Die Befestigung von Anzeigern in Schalttafeln erfolgt bei Instrumenten mit geringerer
Einbautiefe durch Rasterbefestigung oder durch Federklammern mit Blattfedern (Bild 1.10a).
Bei grofSerer Einbautiefe werden Schraubspindeln (Kunststoffgehduse) oder Schraubklam-
mern (Blechmantelgehiduse) verwendet (Bild 1.10b).

Tabelle 1.6 Formate von Anzeigern

Frontmaf Schalttafelausbruch
Quadratische Anzeiger 48 x 48 mm 45 x 45 mm
mit Quadrantskala 72 x 72 mm 68 x 68 mm
96 x 96 mm 92 x 92 mm
144 x 144 mm 138 x 138 mm
Rechteckige Anzeiger 48 x 24 mm 45 x 22,2 mm
mit Profilskala und 72 x 36 mm 68 x 33 mm
96 x 48 mm 92 x 45 mm
144 x 72 mm 138 x 68 mm
192 x 96 mm 186 x 92 mm
mit Schmalprofilskala 72 x 24 mm 68 x 22,2 mm
96 x 24 mm 92 x 22,2 mm
Kreisskalenanzeiger 48 x 48 mm 45 x 45 mm
72 x 72 mm 68 x 68 mm
96 x 96 mm 92 x 92 mm
144 x 144 mm 138 x 138 mm
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1.8  Kenngroflen von Spannungen und Stromen

Elektrische Spannungen und Strome miissen im Wesentlichen nach ihrem zeitlichen
Verlauf u = f(t) bzw. i = f(¢) unterteilt werden. Die Augenblicks- oder Momentanwerte
werden durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Spannungen und Stréme mit periodisch
variierenden Augenblickswerten konnen nach unterschiedlichen Werten beurteilt wer-
den. Weitere Kriterien sind die Kurvenform und die Zeitintervalle sowie die Frequenz.

Gleichspannungen und Gleichstrome verfiigen in dem betrachteten Zeitraum uber
einen konstanten Augenblickswert U = u bzw. I = 7, der auch als Gleichspannungswert
bzw. Gleichstromwert bezeichnet wird. Bei einer Gleichspannung oder einem Gleichstrom
sind Augenblickswert, arithmetischer Mittelwert und Effektivwert gleich.

Periodische Wechselspannugen und Wechselstrome dndern ihre Richtung und (ab-
gesehen von einer symmetrischen Rechteckspannung) ihren Betrag. Der arithmetische
oder lineare Mittelwert ist, iber mindestens eine volle Periode betrachtet, gleich Null.
Die Flachen unter dem positiven und dem negativen Teil der Kurve sind daher gleich.
Bei einer symmetrischen Kurve, wie z.B. der Sinuskurve (Bild 1.11a), spricht man von
gleicher positiver und negativer Halbwelle.

Der arithmetische oder lineare Mittelwert von Wechselspannungen und Wechsel-
stromen ist U,, =0 und I, = 0.

a)

ua

Augenblickswert

Scheitelwert

0 = ugs Spitze-Spitze-Wert
T Periodendauer

Bild 1.11

Zeitlicher Verlauf u =

f(t) unterschiedlicher

Spannungsformen

a) periodische Wech-
selspannung (sinus-

formig)
- T X ) ) : b) Mischspannung mit
< > Ln/‘“’ anth_metlscher Mittelwert dreieckformigem
a Maximalwert
o Wechselspannungs-
uy Minimalwert -
anteil
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Eine symmetrische Spannungskurve, z.B. eine Sinuskurve, ist durch ihren Scheitelwert
oder Maximalwert # gekennzeichnet. Der positive und der negative Scheitelwert sind
gleich |i2 | = |i]. Der Scheitelwert einer sinusformigen Grofle wird auch als Amplitude
bezeichnet. In bestimmten Fallen, z.B. in der Oszilloskopmesstechnik, wird der Spitze-
Spitze-Wert u, zugrunde gelegt. Bei einer symmetrischen Kurve ist ., = 2 - 7.

Es sei angemerkt, dass der Spitze-Spitze-Wert kein Augenblickswert ist, da er sich aus
der Differenz zweier zeitlich versetzter Scheitelwerte ergibt: 2, = & —ii .

Periodische Mischspannungen und Mischstrome haben elnen zeitlich zwischen den
Extremwerten u, und u, variierenden Wert. Die beiden Extremwerte konnen das gleiche
Vorzeichen haben (Bild 1.11b). Eine Mischspannung kann in einen Gleichspannungs-
anteil U,, und einen Wechselspannungsanteil mit dem Spitze-Spitze-Wert u,, = u, — u,
zerlegt werden.

Eine Mischspannung ist die Uberlagerung aus einer Wechselspannung () und einer
Gleichspannung (U, ).

1.8.1  Arithmetischer oder linearer Mittelwert

Bei einer periodisch schwankenden GrofSe entspricht der arithmetische oder lineare
Mittelwert dem Wert einer konstanten GrofSe mit der gleichen Flache unter der Kurve,
die den zeitlichen Verlauf der GrofSe beschreibt. Auf eine elektrische Spannung ange-
wandt, bedeutet dieses:

Der arithmetische Mittelwert einer Mischspannung ist der Gleichspannungsanteil,
d.h. der Wert einer Gleichspannung mit der gleichen Spannungs-Zeit-Flache unter
der Kurve u = f(z)

Bei einem elektrischen Gleichstrom entspricht die Strom-Zeit-Flache unter der Kurve
i = f(t) gleich der Elektrizitaitsmenge oder elektrischen Ladung Q =1, - t. Fiir die elek-
trische Stromstarke gilt daher auch die folgende Aussage:

Der arithmetische Mittelwert I, eines Mischstroms ist der Gleichstromanteil, d.h.
der Wert eines Gleichstroms, der in der gleichen Zeit die gleiche elektrische Ladungs-
menge transportiert.

Fur bestimmte Wirkungen des elektrischen Stroms, die nur bei Gleichstrom auftreten,
ist stets nur der arithmetische Mittelwert ausschlaggebend. Dieses sind z.B.:

Q die chemische Wirkung (z.B. bei der Ladung bzw. Entladung von Akkumulatoren,
Elektrolyse, Galvanotechnik).

Q die mittlere magnetische Kraftwirkung eines stromdurchflossenen Leiters in einem
magnetischen Gleichfeld, z.B. das Drehmoment eines Gleichstrommotors mit Per-
manentmagneterregung, der Ausschlag in einem Drehspulmesswerk (das daher den
arithmetischen Mittelwert anzeigt).
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Bei der Kennzeichnung des arithmetischen Mittelwertes werden dem Formelzeichen die
Indizes AV (Durchschnitt, engl. avarage) angehangt, z.B.: U, bzw. I, oder ein Querstrich
tiber das Formelzeichen u bzw. i gesetzt.

Bei einer Mischspannung mit symmetrischem Wechselspannungsanteil (wie in Bild
1.11b) ergibt sich der arithmetische Mittelwert als Durchschnittswert der beiden Ex-
tremwerte:

u, + i

2
Eine Rechteck-Impulsspannung, die nur aus Rechteckimpulsen gleicher Polaritit besteht
(Bild 1.12a), ist durch die Periodendauer T oder die Frequenz £, die Impulsdauer ¢, durch
die Impulsspannung # gekennzeichnet. Das Verhaltnis der Impulsdauer zur Periodendauer
wird Tastverhaltnis oder Tastgrad genannt:

Uay =

Der arithmetische Mittelwert der Rechteck-Impulsspannung errechnet sich durch Mul-
tiplikation der Impulsspannung mit dem Tastverhaltnis:

UAV= VT'ﬁ

Begrindung: Die Fliche unter dem Impuls der Rechteckspannung ist gleich der Flache
unter dem arithmetischen Mittelwert iiber eine Periode: U,,-T = - . Durch Umstellung
der Formel erhilt man:

Beispiel
Eine positive Rechteck-Impulsspannung (Bild 1.12a) hat bei einer Frequenz von
f =125 Hz eine Impulsdauer von ¢, = 2 ms. Die Impulshohe betrigt 72 = 6 V. Wie hoch
sind das Tastverhaltnis und der arithmetische Mittelwert?

2 ms

-1__ 1 _ . _h_ -
T=f=1a5m =8ms Vi=qg=gn=02

Uy=i-V,=6V-025=15V

Bei einer Rechteck-Mischspannung, die periodisch zwischen mehreren Werten springt (Bild
1.12b), errechnet sich der arithmetische Mittelwert durch Addition der Teilflichen unter der
Spannungs-Zeit-Kurve und anschlieender Division durch die Periodendauer:

_upt tuttuct 4.
Uav = T

Beispiel

Eine Rechteckspannung besteht aus folgenden vier Zeitintervallen mit unterschiedlichen
Werten (Bild 1.12b):

t,=2msmity =3V, t,=4msmitu, =6V,
t,=2msmitu,=-4Vundt, =2 msmitu, =0 V.
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