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1.2 Definitionen der Basiseinheiten
1 Meter ist das 1650763,73 fache der Wellenldnge der von Atomen des

Nuklids **Kr beim Ubergang in den Zustand 5ds zum Zustand
2pso ausgesandten sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung.

D.h. die Lénge der Strecke, die Licht im Vakuum wéhrend der
Dauer von 1/299792458 Sekunden durchléuft (1960)

1 Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps (1889).

Urkilogramm, Bez. fur das Normal der Masseneinheit
Kilogramm, das in Sévres bei Paris aufbewahrt wird: Ein Zylinder
aus Platin-Iridium von etwa 39 mm Durchmesser und 39 mm
Héhe.

1 Sekunde ist das 9192631770 fache der Periodendauer der dem Ubergang

zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzu-
stands von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung
(1967)

1 Ampere nach A. M. Ampére, Einheit der elektr. Stromstarke,

Einheitenzeichen A; die Starke eines konstanten elektr. Stromes,
der durch zwei parallele, geradlinige, unendl. lange und im
Vakuum im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete Leiter
von vernachlassigbar kleinem, kreisférmigem Querschnitt
flieBend, zw. diesen Leitern je 1 Meter Leiterlange die Kraft
2-107N (1 N = 1 kg m/s?) hervorrufen wirde (1948).

1 Kelvin Kelvin ist der 273, 16te Teil der thermodynamischen Temperatur

des Trippelpunktes des Wassers (1967).

1 Candela ist die Lichtstarke, mit der (1/600000)m’ der Oberflache eines

1 Mol

Nukiid

Schwarzen Strahlers bei der temperatur des beim Druck 101325
N/m? erstarrenden Platins senkrecht zu seiner Oberﬂache

leuchtet (1967).
Mol [gekurzt aus Molekulargewicht], Einheitenzeichen mol;
diejenige Stoffmenge einer Substanz, die aus ebenso vielen
Teilchen besteht, wie Atome in 12 Gramm des Kohlenstoffnuklids
12C enthalten sind (das sind 6,022045 - 102 Atome; Avogadro-
Konstante) (1971)

Atomekeme eines Elementes kannen eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen besi Man ichnet sie als isotope Nukiide oder kurz als

Isotope dieses Elernentes.

e

er Kérper, Planckscher Strahler), ein idealer Temperaturstrahier, der auttreffende elekiromagnet Strahlung alier Wellenlingen volistandig
absorblen und selbst Strahlung (die schwarze Strahlung) entsprechend seiner absoluten Temperatur gemaf den Strahlungsgesetzen abstrahi

Seite 2 FOLAE
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Die folgende Tabelle zeigt die genormten Vorsatze zur Bezeichnung von dezimalen
Vielfachen und Teilen von Einheiten:

|Vorsatz |Zeichen [Zahlenwert| [Vorsatz [Zeichen |Zahlenwert]

Exa- E 10° Dezi- d 107
Peta- P 10" Zenti- c 107
. Tera- T 10" Milli- m 10°
Giga- G 10° Mikro- U 10°®
Mega- M 10° Nano- n 10°
Kilo- k 10° Piko- p 102
Hekto- h 10° Femto- f 10"
. Deka- da 10 Atto- a 108

1.5 Si-fremde Einheiten

1.6

Sie sind inkohérent abgeleitet und wegen ihrer Bedeutung in Wissenschaft, Technik
und Wirtschaft fir dauernd oder zeitlich begrenzt zugelassen. Einige von ihnen sind
nur in Spezialgebieten zulassig.

z8 PSS = LEISTIVG
TorA = uwmrgadanal
CUaE = RABICAIRTIVE AUTIVIEAT

Gesetzliche Einheiten

Mit dem ,Gesetz (ber Einheiten im MeRwesen® vom 2.7.1969 in der Fassung des
Gesetzes zur Anderung des Gesetzes Uber Einheiten im MeRwesen vom 6.7.1973
und der ,Ausflhrungsverordnung” zu diesem Gesetz vom 26.6.1970 wurde festgelegt,
daB in Deutschland gesetzliche Einheiten sind:

» die Basiseinheiten des Sl

» die abgeleiteten SI-Einheiten

» die dezimalen Vielfachen und Teile von SI-Einheiten

» bestimmte Sl-fremde Einheiten, z.T. mit eingeschréanktem

Anwendungsbereich Fur eine Reihe von Einheiten wurde
die Gultigkeit befristet.

Dag SCELENL LNt EMEITEN Im MEsitvESEN VE fto oS T
AuE DIE DIN 4301
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4.3, Mathematische Darstellung von Mefergebnissen

Um das MeBergebnis diskutieren zu kénnen, mul} es grafisch dargestellt werden. Ub-
licherweise wird hierzu ein rechtwinkliges Koordinatensystem verwendet. Naturgemiif}
unterliegen die MeBpunkte einer gewissen Streuung. Demzufolge ist eine direkte Ver-
bindung der cinzelnen MeBpunkte wenig sinnvoll. Unter Umgehung der cxakten
Mecthoden der Ausgleichsrechnung wird folgendes vereinfachendes Verfahren vor-
geschlagen: Man zeichnet cine ausgleichende Kurve, so, daf3 etwa die gleiche Anzahl
der MeBpunkte zu beiden Seiten der Kurve liegt (Bild 4.3). ,Ausreifier* scheiden aus.
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- Bild 4.3. Experimentell gefundene Kurve Bild 4.4. Typische Kurven zur numerischen

Auswertung

Wird z.B. ein Motor auf dem Priifstand bei konstanter Leistung durch unterschied-
liche Momente belastet, ergibt sich der dargestellte Verlauf My = f(n). Bevor mit der
numerischen Auswertung begonnen werden kann, ist der Gleichungstyp zu wihlen. Als
Hilfe soll die Zusammenstellung im Bild 4.4 dienen. Es gelten fiir die Gerade, die Para-
bel und die Hyperbel folgende Beziehungen: ‘

y=mx-+b
y=a-+ bx* + cx® (4.4)
y=a-+ b/x,
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Micro Motion MASS FLOWMETER CALIBRATION CERTIFICATE Certificate no. : 03121999942
PO BOX 56 The calibration results, corrected for Buoyancy, are obtained by Page 1/2
3903 AB VEENENDAAL means of applicable calibration procedures.
NETHERLANDS The calibration Curve i? based on the frequency output.
TEL : +31 318 - 549549 ghe ;alibr:cion System is certified by :.lhe
. utch Weights & Measures Authority : Nedexlands Meetinstituut
FAX +31 318 - 549559 " The calibgation Weighing referenczs ar: :ra:eable to the N:‘t‘ional Standards.
: ' Sensor Model # : CMF300M391NB
Micro Motion Order # : 49020547- 1- 1-0 Sensor Serial # : 356698
Customer Reference : TUI-45611685/19P Sensor Tag :
Date s 3-12-1999 / 14:39
Remarks : SENSOR ONLY Electronics Model # : RFT9739 TEST Accessory Model # :
Electronics Serial # : Accessory Serial #
Electronics Tag : Accessory Tag :
Calibration : Comparison With Scale Nominal Meter Scale
Test Stand Used : Flow Flow Rate Total Total Error Spec
Test Stand Toolno. : 32227/01 i (%) (kg/min) (kg) (kg) (%)
E?ll‘:gratlon Uncertainty ;agé‘qS % (95 %X confidence level) 100 2268.00 2549.10 2548.82 0.01 0.1
i L 2 gw g md o £
100 % Flow Rate : 2268.00000 kg/min 100 226800 254423 LART 000 0.11
Inlet pressure at 100 X : pg = 0.76 = bar . .
AQ.S:?{.WVL4 sTeni ANGEZECTE ti)
EEHLE. ouIE l LoARAER W,
Error (%)} ERRCR VS FLOW RATE — § s ;o F
1.00 - : ’
AMx=I1-5 o= Ax=0@-0
0.80}-
0.604 .
5 2.Bh.: Flw = 107
0401 Ax = 235,76 kg - 23567 kg = 0,0914
.20l N\ =
0.00 =Y | ! I | ! Il - " <7 — T i :
i 1 | I ] | 1 | i 1
10 20 3040 S0 &0 70 B0 Q0 100 RELATIVE -5 @@
- FEHLE ., = - p - N
oal HLER £ .A007. v £, = 4007,
= 5 ®
-0.40L7
-0.60} . Flow (%) .
. a7 z.B.: FLOW =10 £, = 235,761y -235,67%g . 400
-0.80| LR e T 23567 iig
-1.00k V . f, = 0,0387.
Calibrator : lsav w] Wittnessed by :lua
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Messung mit ZeigermeBgeriten ME 1.1

Begritfe zu einzelnen MeBverfahren Vorschriften

Messen — Tatsachliches Ermitteln der MeBgréBe mit | VDE 0410 — Regeln fir elektrische
Hilfe geeichter (kalibrierter) MeBgerate oder MeBein- MeBgerite

richtungen.
Priifen — Feststellen der Funktionsfahigkeit einer | VDE 0411 — Bestimmungen far elek-
Anlage mit Hilfe von MeBgeraten trische MeBgerate und Regler
Eichen (kalibrieren) — Anpassung eines MeBgerates | VDE 0418 — Bestimmungen far Elektrizi-
oder einer MeBeinrichtung an die tatsachlich zu mes- tatszahler

sende MefRgréie, DIN 1319 — Grundbegriffe der MeBtechnik;
Messen, Prifen, Zahlen

Ska!e'nbeschrinung Skalenbeschrittung enthalt

Skatenanfang  Skale Teilung Skalenendwert Sinnbilder far - und Angaben uber
‘ \ \

% 20\ 2

/Z Stromart MeBgerdteklasse
\ MeBwerk Innenwiderstand

0 aitlinn J
\\\\\\\“\\‘“ ”'/'”’////////o

Gebrauchslage Einheit der MeBgréBe
Prifspannung Ursprung

MeRgerdteklassen

FeinmeBgerite | BetriebsmeBgerate

Klasse 0,1 02 05 1 15 25 5
Anzeigefehter| 0,1 02 05 1 15 25 5
+ %

Skalensymbotle  Mafleinheit Spiegelhinterlegung Die Zahlenwerte geben den maximal zuldssigen Fehler eines

Skalensinnbilder Zeigermefgerits bezogen auf den Skalenendwert an.

fiir Gleichstrom

. . o Hinweis auf getrennten Dreheisen-Quotienten-
~< fur Gleich- und Wechselstrom Nebenwiderstand meBwerk
~~ fur Wechselstrom ~n~ Hinweis auf getrennten & Elektrodynamisches MeBwerk
. o Vorwiderstand (eisenlos)
I~ fur Drehstrom mit einem
~Z Mefiwerk O Magnetischer Schirm Elektrodynamisches
) o (Eisenschirm) ¥ Quotienten-
o~ far Drehstrom mit zwei -~ meBwerk (eisenios)
~~ MeBwerken ._ Elektrostatischer Schirm _
) ' . Elektrodynamisches
2= fur Drehstrom mit drei ast Astatisches MeBwerk = MeBwerk (eisengeschlossen)
~~ MeBwerken
, /) Achtung (Gebrauchsanleitung Etektrodynamisches Quotien-
15 Klassenzeichen, bezogen beachten)! tenmeBwerk (eisen-
auf MeBbereich-Endwert geschlossen)

Q DrehspulmeBwerk

5 Klassenzeichen, bezogen @ InduktionsmeBwerk

\« auf Skalenldnge bzw. D+ als Gieichrichter

Schreibbreite Zusatz ‘ Induktions.
) - zu  Thermoumformer QuotientenmeBwerk
Klassenzeichen, bezogen B
auf richtigen Wert -~ D isol. Thermoumformer, Y HitzdrahtmeBwerk
Senkrechte N
-L ec ennlage @ Orehspul-QuotientenmeBwerk ey BimetallmeBwerk

Waa chte N

mM gerechte Nennlage <> DrehmagnetmeBwerk =% Elektrostatisches MeBwerk
Schriage Nennla : ; i

Lo (mit Ngeigungswi?wiel- 4% Drehmagnet-Quotienten- 2| VibrationsmeBwerk
angabe) meRwerk

mit eingebautem
ﬁ? Prufspannung £ DreheisenmeBwerk Verstarker

Bei MeBgeraten mit mehreren MeBpfaden mussen die einzelnen MeBpfade gegeneinander und gegen Erde gepruft
werden. Die GrdBe der Prafspannung ist abhangig von der GréBe der Nennspannung des MeBgerates.
Nennspannung bis 40 V Profspannung 500 V Stern, ohne Zahi

Nennspannung 40V pis 650 V Prifspannung 2000 V Stern, Zah!l = 2
Nennspannung 650 V bis 1000 V Prafspannung 3000 V Stern, Zahl = 3
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H3 Drehspul-MeBwerk

mit AuBenmagnet

Drehspule

Grundschaliung des Drehspul-Melywerks
mit Gleichrichier

Heizdraht
o—{ {30

Thermo-Element

Drehspule ~

Grundschaltung des Drehspul-Mehwerks
mit Thermoumiarmer

Das Drehspul-MeBwerk besteht aus einer Spule, die im homogenen Feld
eines kraftigen Dauermagneten um einen Weicheisenkern drehbar gelagert
ist. Im stromlosen Zustand wird sie durch zwei Spiralfedern, die gleichzeitig
als Stromzuleitungen dienen, in der Null-Lage gehalten. FlieBt Gleichstrom
durch die Spule, so entsteht ein Drehmoment, das der Stromstarke
verhéltnisgleich ist. Die Spule mit Zeiger dreht sich so weit, bis die
Gegenkraft der Spiralfedern dem Drehmoment der Spule das Gleichgewicht
halt. Die Drehspule ist auf ein Aluminiumrahmchen gewickelt; in diesem
entstehen bei der Drehung im Magnetfeld Wirbelstréme, die das MefBwerk
déampfen.

Das Drehspul-MeBwerk ist das meBempfindlichste elektrische MefBwerk.
Stréme in der GrdBenordnung von Milliardstel Ampere koénnen damit
gemessen werden. Durch Vorschalten eines Gleichrichters oder eines
Thermoumformers sind auch Wechselstréme bis zu hohen Frequenzen
meBbar. Daher werden Wechselstrommessungen vielfach auf Gleichstrom-
messungen zurlckgefihrt, um so die hohe Empfindlichkeit des MefBwerks
auszunutzen.
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Bild 2.2. Prinzip eines linearen DrehpulmeBwerks.

Diesem Moment entgegen wirkt das in zwei Drehfedern mit
der gemeinsamen Drehfederkonstanten (Richtmoment) D
mechanisch erzeugte Moment M,,..,, das dem Ausschlag-
winkel a der Drehspule und des mit ihr fest verbundenen
Zeigers proportional ist:

Mpy=D-a. oder Mush= c-X
- e ... € = FEDEUC(ONSTANTE
KONITANFE
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K3 Dreheisen-MeBwerk

T T P AL P 7 v A D
X ekl i
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Innerhalb einer Ringspule sind zwei Eisenkerne angeordnet. Der eine ist an
dem Spulenkérper, der andere an einer drehbaren Achse befestigt. FlieBt der
zu messende Strom durch die Spule, so entsteht ein Feld, das durch den
feststehenden Eisenkern beeinfluBt wird. Auf den beweglichen Eisenkern
wirkt dann. eine Kraft, die ihn zur Stelle gréfBter Kraftliniendichte zu ver-
schieben sucht. Die Achse mit dem Eisenkern wird 'so weit gedreht, bis die
zunehmende Spannung der Spiralfeder dem Drehmoment des Eisenkernes
das Gleichgewicht halt. Das MeBwerk hat Luftddampfung.

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



o ' |
Das Dreheiseninstrument bewertet das Quadrat des durchgehenden Stromes
und seine Kennlinie verlduft nach (2.11) zuniichst quadratisch. Durch geeignet
gestaltete Pldttchen kann aber auch ein linearer Zusammenhang zwischen
Strom und Ausschlagwinkel erreicht werden.

_ )
F Z. |
SYNGoL NS
1 =
S
Bild 2.6: Rundspul-DreheisenmeBwerk
1 Feldspule —1
2 bewegliches Eisenplittchen |
3 feststehendes Eisenplittchen 2 3

4 Fliigel zur Luftdimpfung

Beim Dreheiseninstrument wird wie beim Drehmagnetinstrument dds bendtigte
Magnetfeld von dem zu messenden Strom erzeugt. Der Eigenverbrauch ist
daher groBer als beim Drehspulinstrument. Die Wirbelstromddmpfung ist nicht
ausreichend; eine Luftdimpfung wird bendtigt.
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"~ ¢) Ringschaltung T
h o
vy Drehspul-

30mA Loy | messwerk

r_:,{ g‘f ] | Fesme
Aa 03 A% I | Vollaus-

" { ‘ C) schlag bei

Ay Y Iy=1mA

oV

Die Schaltung enthélt drei unbekannte Widerstande, die je nach
Messbereich in verschiedenen Kombinationen geschaltet sind.
Die Berechnung der drei unbekannten Widerstande erfolgt iiber
ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen.

30 mA _
—- Gleichung 1 @ MH =In R
# 1mA  Die Spannung U ist an beiden Un = 4,3v

1

- 29mA L
R, Zweigen gleich, daraus folgt:
P
ﬁ o 29mA(A ot At Rp)=1mA-300Q
R

Daraus folgt:
:H 29R,+29R,+ 29R, = 300Q
R U
p1
1

300 mA

l 1mA Gleichung 2 @
299 mA
299 mA-(R it A,)=1mA-{A3+300Q)
Daraus folgt:

299R;, +299R,,~ A,y= 300 Q
300Q

SOQ)nA

] yma  Gleichungd @

2999mA Y 2999mA A, = 1mA- (A ;+ A ,+300Q)

R
P Daraus foigt:
2999 A, - A - R, =300Q

p3

03 By

]

3000 hat die Lésﬁngen: A, '—-"0',103'—9 v_
R,,=08310Q
Das Gleichungs-  29A, + 29R,+29A, = 300Q R,=9,310Q

system |
Y 299A, + 299R, - Ay =300Q pg Losung des Gleichungssystems erfolgt. 2.B. mit Hilfe von

2999R - R - R = 300Q Determinaten oder mit einem Computerprogramm.
" =) SIEHE FOLLESEITEN)

p2

Qaita W) 2




Wechselspannungsgrofe u(t) = sinwt

u) |

u(t) |

Zweiweggleichrichtung

A ANIVA

u(t)!

//

Effektivwert

AN NEA AN
7\ / \/ V \/ \\

u(t) |

Definition des Effektivwertes:

Eine Wechselspannung mit einem Effektivwert von 230V, lal3t
- eine Glithlampe genauso hell leuchten, wie eine Gleichspan-
nung von 230V.

Bei gleichem Effektivwert ist die thermische Wirkung in einem

" ohmschen Verbraucher unabhéingig von der Kurvenform iden-

tisch.

Linearer Mittelwert

T

U =—.1|.-Jﬁ sinwtdt = 0

Gleichrichtwert der Einweg-
gleichrichtung

lﬁl=—.}:ﬂﬁ sinwt|dt

Uge = 0,319 G

Gleichrichtwert der Zweiweg-
gleichrichtung

u,, = 0,637 {i

Effektivwert (quadratischer

——" Mittelwert)

1(.. :
Uen =\/.F (u sinwt ) dt

\\ Effektivwert einer Sinus-
spannung:

Uy = 0,707 U

Zweiweggleichrichtwert
einer Sinusspannung

u,, = 0,637 G
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]

Vergleich eines Drehspul- und Dreheiseninstruments. Abgesehen von den kon-

struktiven Unterschieden JniB das Dreheiseninstrument Effektivwerte, das
Drehspulinstrument Gleichrichtwerte. Dementsprechend ist bei_den Drehspul-

VAR S
Ut 0V 20V 200V
Wy > | @ 18V 20V 1V
k N 1 1,4
ANZEICE DEL = 1§ 20V 20 V 20V
NESSCENATE o 20 0V 22V 155V
20 ~—
Skt N_
Bild 2.29: 15 N
a) EinfluB der Kurvenform bei der 1
Spannungsmessung
1 Anzeige des Dreheiseninstru- a 10
ments {
2 Anzeige des Drehspulinstruments
b) EinfluBl der Frequenz bei der 3
Messung von Wechselspannungen
konstanter Amplituden auf die 0
Anzeige « des Dreheiseninstru-
~ments 1 und des Drehspulinstru- oo o ! kHz _10
ments 2 f —
geriten jeweils der Kurvenformfaktor k zu beriicksichtigen (Bild 2.29a). Das

Dreheiseninstrument ist dann dem Drehspulinstrument jedoch beziiglich der
oberen, noch meBbaren Frequenz unterlegen (Bild 2.29b).
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SPITZENGLEICHRICHTUNG  (NESSUNG BES SCHEITELLIBATES)

>1 MESSUNG DES SPiITZENULIEATES
0— H‘f | EINEL WWECHSELSPANNUNG
} cq A MIT EINER DREHSPULNESS -
—_ GErAT.
U f ) U =LAl
! >
0 , ¢ N BE| REALEN GLEICHRICHTEADIOOEN
- IST DN EAMALIENE SPIT2ZENWEARS
EIQWEGGLEICHRICHTUNG MINDESTENS UM DE MInIFMALE
DUrCHLASIPANNUNL DE2 Di1ooE
VELRIUDELT
“0’ ‘‘‘‘‘‘ €9 . Il
— — A T
NORMIERE AN2EIGE DE ( 3
NESSCERATES oros oo f Uo
X~ U ( u
' }
t +4 ¥
) —
) £
|
)
)
)
ABSINIZEN DER. SPANOUNG (NNEANALR EwEL PBRIODE :
’ -T
_AJ_l_:Uo“L{ = —.._u_ :4—3 RpmCq M—.—.—_T_ 3—7—_
Mb uo uo ~ R"Cl’ T
RBEISPIEL: T=Rr-Ca
GEG. ! <F =10KHz =2 T=0.1ms
R = 16052 } |
N = ' = Ao lSZ.~400 F =~ 0
€4 = 100pF =7 ¥ =Rn.¢4q = 400K n 1Oms
GES : RESTLWEWICIEIT aun _ T _ % ~ Oims —001 2 4
Uo Rn<y WOms == —

ALS BAUNNSPANNUNG BEWEICHNET MAN DIE FEHLEALDIFFENENZ.

Z2LISLHEN NOAMIBAREA. AN 2EIGE. UNY DEM TATSACHLICHEN
SPITZENGEAT .

@ JE 6nDssBL DAS SIGNAL | DESID BESSEL DAS MESSENCEBNIS !
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3.8. Oszilloskop |

Darstellung Darstellung der
sinusformiger Spannungen Hysteresekurve von Eisen
e ™ . “
|
/) 2 LA
' \ A 1A
N 7. T YT
N %
\ J U J

o Mit dem Oszilloskop werden vor allem periodische
- Vorgange sowie Kennlinien dargestellt und gemessen

Elektronenstrahiréhre, prinzipieller Aufbau

— Y1 Y
= E —r— > e
3 :

LJJd ~ ;7 e
—_12 X1
=4 Yi] Y2
= X i X j J
o
3 €| Y-Verstirker 1 X2

o SO
s ZE|| P o
] c=2 , 3,
S “g’ < Zeitablenkgenerator =
= £® mit X-Verstarker 38
£ <2 58
s &E Ty il |

gy
Netzteil =3

‘@ Ein Oszilloskop besteht im wesentlichen aus Elektronen-

strahlr6hre, Zeitablenkung, Y-Verstarker und Netzteil

Grundlagen

Das Elektronenstrahl-Oszilloskop gehdrt zu den vig|
seitigsten MeBgeréten. Der Name Oszilloskop bedeute
~Schwingungsseher” (lat. oscillare =schwingen, griech
scopein=sehen). Das Gerat wird vor allem zum Messer
und zur Darstellung von schnellen, periodisch ablay.
fenden Vorgangen (z. B. Wechselspannungen) und zy
Darstellung von Kennlinien nichtlinearer Bauteile (z.B
U-I-Kennlinien von Dioden) eingesetzt.

Zur Darstellung nichtperiodischer Vorgange, z.B. des
Stromverlaufs einer Blitzentladung, eignen sich soge-
nannte Speicheroszilloskope.

Aufbau

Ein Elektronenstrahl-Oszilloskop besteht im wesent-

lichen aus vier Baugruppen:

1. Elektronenstrahlréhre (Bildréhre):
sie erzeugt mit Hilfe einer Glihkatode, mehrerer Be-
schleunigungselektroden und einer Fokussierein-
richtung einen scharf geblindelten Elektronenstrahl
Beim Aufprall der Elektronen auf der Leuchtschich
des Bildschirms wird Licht erzeugt.

2, Zeitablenkgenerator mit Verstarker (X-Verstarker):
er erzeugt eine Ségezahnspannung mit langsam an-
steigender und schnell abfallender Flanke. Damit
wird der Elektronenstrahl periodisch von links nact
rechts Uber den Bildschirm gefihrt.

3. Vertikalablenkverstérker (Y-Verstarker):
er verstarkt das zuvor abgeschwéchte MeBsignal
und liefert die Ablenkspannung fiir die Y-Platten. De!
Verstérker muf3 eine sehr grof3e Bandbreite haben

4. Netzteil:
es liefert die Versorgungsspannung fir die elektro;
nischen Schaltungen, die Heizspannung flr die Glih;
katode sowie die Anodenspannung fir die Beschleu;
nigung der Elektronen. Die Anodenspannung betrag
je nach Oszilloskop zwischen 5kV und 15kV.

C it Au‘l
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e, = Elementavladung +lz Uy
: > Q
mp = Nuhcmasse PL
Uy = A.bf’f“'k"ﬁannanj __j/ T
Vo = Geschuindigleait dev Elcelronen bedingf vz dT -
durts Uz (AwooknseANn uns ) v,
] o I
- Bild 2.55: Ablenkung eines Elektrons in einem
elektrischen Feld 4 i . !
€o U, s
B =s-tana = — < —, - (279)
m, ¥ v

Die an die y-Platten angelegte Spannung u, wird so iiber die Auslenkung B
des Elektronenstrahls gemessen. Die Auslenkung nimmt mit der Feldstdrke

- zwischen den y-Platten, deren Linge | und dem Abstand s vom Leuchtschirm
zu. Sie ist umso groBer, je kleiner die Geschwindigkeit in z-Richtung ist.

Die Empfindlichkeit E des Oszilloskops ist der Quotient aus der Auslenkung

des Elektronenstrahls und der angelegten Spannung:
E = B . Ime] = ,-:D_‘_g

uy' - [\/] ' vl

Anstelle der Empfindlichkeit wird in den Datenbldttern oft ihr Kehrwert, der

Ablenkkoeffizient, genannt. Er gibt die Spannung an, die an die Ablenkplatten

anzulegen ist, um den Bildpunkt auf dem Schirm um 1 cm zu verschieben. => @

(2.80)

Im Interesse einer hohen Empfindlichkeit ist also eine geringe Geschwindigkeit .
der Elektronen in z-Richtung erwiinscht. Langsame Elektronen fiihren aber

nur zu einem Leuchtbild von geringer Helligkeit. Um diesen beiden sich

widersprechenden Gesichtspunkten nachzukommen, werden die Elektronen oft

in der Ndhe des Bildschirms noch einmal beschleunigt (Nachbeschleunigungs-

elektrode N von Bild 2.54). Diese MaBnahme verbessert d1e Bildhelligkeit,

ohne die Empfindlichkeit zu verringern.

® ABLERILILOEFFI21ENTEN B1S HERAR 2L ETYA SmV/]em
Sivp iAbLIed . DIES ENTSPRICHT Ei1nEA. AOLENIEN -
PRINOUILHEE)Y VON 2mm [y
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Blockschaltbild

Elektronenstrahl-Oszilloskope sind komplexe MeBge-  Fiir den Anwender gentgt aber meist das yereinfachte
rate mit umfangreichen elektronischen Schaltungen.  Blockschaltsbild mitden wichtigsten Funktionsblécken.

DC (® Y-Ablenkung Y-Position
Y-Eingang AC ? @
N | GND Abschwacher
){E‘__J\L Vorverstarker Y-Endverstarker
F > >
r— ‘ —
0 = r—r— 4:'7 L Te
GND (Ground) ¢ 2u den [y gy 4 Dl
- Massebuchse Funktionsblécken =————— | Y2 Xt
EIN, AUS, Helligkeit (& ~ Stromversorgung |
Triggerquelle Schare, Fokus ~ (@)- — | Hochspannung
g:'xggg:nrg | intern
intern X-Endverstarker
' Trigger- Zeitablenk-
e, | | S
extern | |
Netz, 50 Hz : |
X-Eingang Tnggerﬂanke© ' @ X-Position (® Bedienknopf

1
Zeit |
)_Ij___j Tnggerschwelle@ basis @ G) Umschaltung von Zeitablenkung

auf externe X-Spannung

| Zéit"é-ﬁlé‘nl‘(hhg‘ und thchronisatibmrih

Darsteliung

Durch das Zusammenwirken der X- und Y-Ablenkun:

des Signals AN

auf dem

kann der Elektronenstrahl auf dem Bildschirm eine

Bildschirm N

Linienzug ,schreiben” Ein ruhig stehendes Bild ist abe

nur dann maoglich, wenn X- und Y-Ablenkung zeitlic

Signal- *
spannung  Us \

Trggerschyele aufeinander abgestimmt (synchronisiert) sind. In de

/ \ / Praxis erreicht man die Synchronisation durch gezielte

\\/ \/ t——  Triggern (Auslosen) der Zeitablenkspannung.
Ricklauf Das Triggern erfolgt meist durch die zu messend

/—des Strahls

Ablenk- | Hinlaut
spannung _— ] - automatisch oder manuell ein Triggerniveau (Leve

Signalspannung selbst. Dabei kann am Oszillosko

1

Trigger- |
spannung

tﬁ/ L —~T—  bestimmtwerden, bei dem die X-Ablenkung des EleX
Wartezeit tronenstrahls gestartet wird. Die Triggerung kann auc
ﬂ rL durch externe Signale oder die Netzfrequenz erfolger

'® X-und Y-Ablenkung werden durch Triggern synchronisiert ~ bei ansteigender oder abfallender Flanke erfolgt.

t——  Mitder Slope -Taste wird bestimmt, ob die Triggerun|
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Vorverstarker | Bildschirm
verstérktes MeBsignal | y 1]_ T l
- >
> | It T\ 11
Y Ll L
Triggereinrichtung :
Pegel | Swop€ T R |
9 Flanke I
LEVEL | + ) — . |
S ——-| | — -
prescone | + |
, I _ Komparator Invertierer D-Flipflop I Zeitablenk-
______________ generator

Bild 14.4. Prinzip der Auslosung (Triggerung) des Zeitablenkgenera-
tors durch das MeBsignal.

Die Auslosung (Triggerung) des Zeitablenkgenerators er-
folgt nach Bild 14.4 im Regelfall durch das MeBsignal,
wenn dieses einen bestimmten einstellbaren Pegel bei ei-
‘ner bestimmten Flanke erreicht.

Je nach gewiinschter Flanke 16st das invertierte oder das
nichtinvertierte Ausgangssignal eines Komparators tiber

ein flankengetriggertes D-Flipflop (bistabile Kippstufe)
~den Zeitablenkgenerator aus und wird durch den Riick-

stellimpuls des Zeitablenkgenerators dann ebenfalls zu-
ruckgesetzt.
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‘Bedienfeld 1 Rasterbeleuchtun?_l Kalibrator, liefert Rechteckspannungen
(0 Aus, 1 Mittel, 2 Hell) mit 0,2 V,, (pp peak-peak, Spitze-Spitze)
Strahischirfe — bzw. 2 Vw und 1 kHz bzw. 1MHz
ILLUM. 1 kHz X == X-POS. Dehnung der X-Achse
3 0 i 5‘“-0 ’ﬁc‘- 7 um dEen Fallldor 10
Strahlhefligkeit D1 kzl | | E Q und Einstellung
? : = v { | derhorizontalen
- 1MHz 1 x10 Lage des Strahls

Helligkeitseinstellung fir —
Zeitbasis B (Einstellung

L Trace Rotation, Strahldrehung
Kompensation des Erdmagnetfeides

mit Schraubendreher) (Einstellung mit Schraubendreher
Bedienfeld 2

Netz Ein/Aus Nur Zeitbasis B wird dargestelit Grobeinstellung Zeitbasis A
Betriebsanzeige durch LED l X-Y- ( Zeitbasen A und B Feineinstellung Zeitbasis A

Betriebsanleitung Betrieb [-werden alternierend Einstellung Zeitbasis B

beachten! | dargestellt / (DEL. TB Delay Timebase B,

r “POWER 2. T ~ Verzdgerung Zeitbasis B)
Einstellung — F’M-t"[b”f XY AB AL Einstellung der
von Triggerpegel (- 1 M W ‘& [ Triggerflanke
und Triggerflanke o ; hy
der Zeitbasis B LEVELB am+  HOLDOFF oo LEVELA 2] Einstellung des
{ @ . o . # | Triggerpegels
Verschiebung FR a gy - | AT (AT Grundeinstellung)
des Hellsekiors der || DELPOS. " SINGLE OFFSEP. ACTRIG- | TRIG. INP. B
verzdgerten Zeit- 888 ] | 100Vp max.
basisgB (3Digit-Anz.) B8 8‘ _| H+ § | DC : AnschluB einer
L85\ Reset H- HF extemen Triggerquelle
Reset-Taste macht Ea (V|| mit maximal -
Einzelablenkung v- ~ ') 100V Spitzenspannung
startklar, LED zeigt b
Einsatzbereitschaft an tep - ] ‘ __
Einzelablenkung — Alterniere.nde Triggerung bei Mehrkanalbetrieb_ %
TV-Sync.-Separator zur Darstellung von Wahl der Triggerankoppelung

Video-Signalen, Normalstellung OFF

Verdngerung der Sperrzeit bis zur nachsten Triggerung

17 £
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Bedienfeld 3

Eingangsteiler Kanal | und Kanal !l

|

r Drehknopf zur Erhéhung des Abschwéachfaktors

CH.I

Strahitrennung, -

caL.  Y-POS.1I CAL.

Y-POS. M )

verschiebt ~ __/— Einstellung der verti-

Strahl der Zeit- - kalen Position des

basis B vertikal = Strahles rflur IéanEaI i

v OVERSCAN entsprechende Ein-

%2.9@2‘5‘.28& "1 VAR, C’“{' stellung fiir Kanal |
-1 @ @m und 1 (Y-POS. |, I

Wahlschalt £

fﬁra s.f;fxg? 7] | coscoc v 59 GD AC DC _\- Variable Verstarker-

! — VD : i

ankoppelung VERT.ZINP.1  tmV/DIV.pul & ?&?T(tgl::??"

Signaleingang (X) 4~ CH. Ui --DUAL - ADD iNVI :

Kanal | und —l_ j II . — Signaleingang -

Eingang far ! YRIG. Kanal Iil

externe X-Ablenkung (%9 $ W Leword

2-Kanal-Betrieb

Kanalwahl

(alternierend)

2-Kanal-Betrieb
(CHOP-Betrieb)

— L

Masse
buchse

Differenz

Summe

=

l—— Einschalten Kanal lil

Invertierung des Signals von Kanal li,
zusammen mit ADD-Taste Dlﬁerenzdarstellung

[ 5 JGY PN

27



Fachbereich:  Elektrotechnik
RFH Studiengang:  Aligemeine

. E-Technik
Rheinische a . . .
Fachhcschule MeRtechnik fiir Elektrotechnik Dipl-ing. M. Trier

Kélibrierung
Abgleich mit Rechteckspannung Zum Zubehér von Oszilloskopen gehdren Tastkdpfe
1kHz ichti Damit diese Tastkdpfe alle Signale unverzerrt Gbertr~
caL. flehtg falsch falsch gen, missen sie an die Impedanz des Vertikalverstar

IEH—O_O-I kers angepaf3t werden. Die Anpassung erfolgt mit Hilfc

1Mh 02V 2V des im Oszilloskop eingebauten Generators, der seh

[tz
[

) Tastkopf exakte Rechteckspannungen von 0,2 V fir Tastkdp
Ju ~ B BH! fe10:1und2V fiir Tastkdpfe 100: 1 liefert. Der Abgleicl
® Das vom Oszilloskop gelieferte Rechtecksignal wird zur ist optimal, wenn die Rechteckspannungen als exak
' Anpassung von Tastkopfen an den Y-Verstarker benutzt te Rechtecke auf dem Bildschirm gemessen werden
6”'3;‘“6' o renden Unwelteinfi 1:1-Tastkopf BNC
m Messungen frei von stdrenden Umwelteinflissen MeBspitz Tastkoof Steckverb.
zu halten, sollte das mit einer Mef3spitze abgegriffe- /‘ eope ,/— P — > Oszilloskop
ne Signal dem Oszilloskop (ber abgeschirmte Leitun- & = T

gen (Koaxialleitungen) zugefihrt werden. MeB3spitzen - " Koaxialleiting  — >
mit abgeschirmter MeBleitung heien auch 1:1-Tast-
kopfe. Zur Messung hdherer Snannungen werden Tast-
teiler eingesetzt. Tastteiler sind im Prinzip Vor-  Tastkoptmit 10:1-Tastteiler

MasseanschiuB3 o

widerstande, die zusammen mit dem Eingangswider- — Telerwiderstand fir=9MQ. . E?‘“Ea"rasw
stand des Oszilloskops einen Spannungsteiler bilden —/:}— [ T T L L ﬂ - | MO
und das MeRsignal im Verhaltnis 10:1,50:10der 100:1 LB G S >
verkleinern. Mit einem Tastteiler kann somit der MeB- [_/’rf\ \+++ ++U o L 1
bereich umden Faktor 10, 50 oder 100 gesteigert wer- __— 7 'I Leitungskapazitét C, .

‘ den. AuBerdem wird der Eingangswiderstand erhéht,
. wodurch das Mef3signal weniger belastet wird. \
, Dazum Eingangswiderstand des Oszilloskops stets Abgieich

. . . .=, Die Spannungsteilung muf3 Verhéltnis stéhen wie die
eine unvermeidbare Schalt- und Leitungskapazitdt 5 hhangig von der Frequenz  kapazitiven Blindwidersténde.
paralle! liegt, muf3 auch zum Teilerwiderstand eine  des MeBsignals immer gleich

Oszilloskop, Eingangskap. C¢ —

Kapazitat parallel geschaltet werden. Diese Kapazitt ?ein, d~h.kder Teile_rrrtnuﬁ ARUTS X 0(CetC)
i i { saefi requenzkompensiert sein. -
wird als Trimmerkondensator ausgeflhrt und muf vor Dies ist erreicht, wenn die A Ao

der Benutzqu des Teilers auf die aktuellen Verhdlt- .0 0o im gleichen folgt R+ C: = Re(Ce+C)
nisse abgeglichen werden.

Far Messungen an Hochspannung bis 15kV werden  DerAbgleich wird 2.B. mit einem

spezielle Hochspannungs-Tastteiler mit Teilung 1000: 1 ',S‘j"f,’fﬁi‘ ?jﬁﬁgﬂ}ﬁﬂﬁ' 82: C e
eingesetzt, flir Hochfrequenzmessungen kénnen Tast-  manchen Tastkdpfen ist zu- . Trimmer-
richter (Demodulator-Tastkdpfe) hilfreich sein. satzlich ein Abgleich mit 1 MHz méglich. abgleich
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von der Phasenverschiebung und dem Frequenzverhiltnis der beiden Spannun-
gen werden auf dem Leuchtschirm die in Bild 2.67-2.69 gezeigten Kurven

sichtbar.
ne=1 n=2 n=3
o , ny g t \/\
Uy = a i wi«] DO
hyebosmnwt e D] |, N W

Bild 2.67-2.69: Lissajous-Figuren fiir

u,=ilsinot; u =lsin(nwt+ @)
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12 Elektronenstrahloszilloskop

12.1 Aufgabe1

Ein Elektronenstrahloszilloskop soll im Triggerbetrieb die Spannung

u=12V*sinot ; f=50kHz

darstellen. Die Zeigerablenkung hat eine Schwingungslédnge von 40ps.

a)

Skizzieren Sie das Schirmbild fur folgende Einstellwerte:

Level: +

8v

Flanke: negativ

; = l L L
¢ i U =4V isinwt | ;| f= s0kHe
ANEE T
1 ) T := % o | =20y
o VY 7\ SDkHz l M
TR RN ) e 7 |
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4.8.1 Der Hall-Effekt

Die auf die bewegten Ladungen eines Stromes wirkende Lorentzkraft fUhrt nicht nur
zur Ablenkung der Ladungen, sondern auch zur Ladungstrennung. Dieser Effekt
wurde 1879 von dem amerikanischen Physiker Edwin Herbert Hall entdeckt, die dabei
entstehende Spannung wird Hall-Spannung genannt.

Die erzeugte Hall-Spannung ist proportional zur Stromstérke | und zur magnetischen
FtuBdichte B, sowie umgekehrt proportional zur Dicke d des stromdurchflossenen
Leiterplattchens (Zunge). Die Hall-Spannung ist materialabhangig; dies wird in der
Hall-Konstanten Ry ausgedrickt. Grundsatzlich kann in allen elektrischen Leitern ein
Hall-Effekt entstehen; Ry ist aber nur bei einigen Halbleitermaterialien so groR}, daf
die entstehende Spannung technisch nutzbar ist.

Schaltung

Steuerstram 1
Magnetfeld 8 -

'K.onstant-

/’ " stromquelle

Hall-Spannung wenn

,,,,,

'— Lorentz-Kraft /

Blattchen und Feld
senkrecht
P aufeinander stehen
+ 211 -
o { }——o— 5
Hall-Spannung U, |

® Ladungen werden beim Durchlaufen eines Magnetieldes
getrennt; die entstehende Spannung heiBt Hall-Spannung
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8.4.2 Hall-Generator (Hallgenerator)

Der Hall-Effekt wird im sogenannten Hall-Generator (Hall-Sensor, Hall-Sonde)
genutzt. Er besteht aus einem dlnnen Halbleiterplattchen (Indium-Antimonid oder
Indium-Arsenid) mit zwei Steuerstromanschlissen (1,2) und zwei Hall-Elektroden (3,
4) zur Abnahme der Hall-Spannung. Die Steuerstréme liegen je nach Typ im Bereich
von 10mA bis 500mA, die erzeugten Hall-Spannungen kénnen bis etwa 1,5V
betragen. Die Hall-Konstante Ry, ist von Induktion B und Steuerstrom / praktisch
unabhangig, Ux=f(B) ist somit fast linear; die Linearitat wird optimiert, wenn die Hall-
Spannung mit dem korrekten Lastwiderstand R.=R.. belastet (abgeschlossen) wird
Ru ist je nach Halbleitermaterial mehr oder weniger temperaturabhangig
Hall-Generatoren dienen zur Messung von Magnetfeldern, groRen Gleichstrémen
(Hochstrommessung), zur Leistungsmessung und als kontaktlose Schalter.

'_ ® Die im Hall- Generata

“Anschliisse
1-2 S:euerstrcm

Schaltzeichen

zum Steuerstrom un ' 'etiSchen lnduknon
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8.4.4 Transformatorische- und Halleffekt-Wandler

TRANLESRMATONISLHE v AmA_ = FIES s,
MESSLAVILER, —7A  TATshe.

@ ur vEoELsSTITE

Manchmal muB} eine Strommessung vorgenommen werden, welche den MeRbereich
eines Digitalmultimeters (DMM) Gibersteigt.

Bei diesen Hochstrom-Anwendungen (typischerweise Gber 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 =zwei Grundausfihrungen von Stromzangen: transformatorische
Stronrwandler, mit welchen nur Wechselstrome 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 Priufkabel werden mit den
Anschlussen (mA) und (common) verbunden, und der Funktionsschalter des Instru-
mentes wird auf (mA Ac) eingestellt.

{7 0

A00A £ 1W0mA

HOUEFEERT- 1 )ANBLEL
, ‘{!/ | Ein t‘r’ans!omatgr?ch;f Sﬁom-
. - : wandler, wiezB.derTyp . -
WECHIELSTUME + 80i-400 von Fluke, wandelt den
GLEIZN STA o ME zu messenden Strom hinunter.

Das DMM zeigt fiir jedes
gemessene Ampérs 1 mA an.
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ROGOLSIKI~SPULE._(STROMSENSOR)

Die Klassische Erfassung der MeB-
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 Ergiinzung 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 gestelit.

Neue technische Lsungen
auf der Basis bekannter
physikalischer Grundlagen

Das Prinzip der Rogowski-Spule
(Erfassung des Magnetfeldes ei-
nes stromdurchflossenen Leiters
mit Hilfe einer eisenlosen Spule
[1D) hat jeder Elektrotechniker
wihrend seiner Ausbildung
schon kennengelernt. Was ist al-
so neu an diesem Gerdt? Es ist

die praktische Umsetzung und Wei-

terverarbeitung von. MeBgrifen im
mA-Bereich. Diese MeBgroBen konn-
ten in der Vergangenheit nicht wirt-
schaftlich zur értlichen Anzeige oder
Weiterleitung an eine Leitzentrale
verarbeitet werden. Heute ist es mog-
lich, diese kleinen Mefwerte unbe-
einfluft durch die Starkstromseite
kommunikativ und schaltungstech-
nisch zu nutzen. Damit erhilt dieses
physikalische Prinzip eine neue Di-
mension fiir die praktische Anwen-
dung.

Praktische Lésungen sparen Zeit
und Geld P

»I%s hat keinen Sinn, dem Anwender
stindig die Theorie des physikali-
schen Prinzips zu erkliren. Der

Praktiker will wissen, welche Vortei-
le fiir ihn die Rogowski-MefBtechnik
bringt,« erliutert Dipl.-Ing. Dieter
Sander von Habemus, Ostfildern [2].
Dipl.-Ing. Gottfried Fischer fiigt hin-
zu: »StrommeBzangen 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 hoher. Es
bleibt kaum noch Platz fiir einen
grofziigigen KabelanschluB. Wie
soll man dort mit starren Meflzan-
gen arbeiten?«

Hier zeigén sich die Stérken des »Ro-
meter«, wie das StrommeBgerit bei
Habemus bezeichnet wird (Bild 2):
Es ist eine flexible Spule, die sich zur
Einfidelung um den Leiter &ffnen
148t und mit Druckknopf-Schnellver-
schlul 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 groBe Arbeitserleichterung dar-
stellt. ' :
Die diinne Spule 148t sich sogar mit
Hilfe eines Einfidelungswerkzeuges
an sehr schwer zugénglichen Stellen
plazieren.

Eine hochwertige Silikonisolation
sorgt flir 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-
scite anlegen.

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

»lis gibt noch viel zu berichten {ibe
den Aufbau (kompakt, stoffest), di
MeBgenauigkeit (Fehler kleiner al

-1% vom MeBwert), die Strombereich

(80A, 800A, 10kA), den Signalfre
quenzbereich (1Hz bis 10kllz),
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Die Rogowski-Spule addiert die magneti-
schen Teilspannungen u_; bei einer Um-
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Bild 1: Die beliebige Lage des Leiters bleibt fir die Rogowski-Spule (Strom-
sensor) ohne EinfluB3




LEM( FLEX

Elektrische Eigenschaften

Messbereich 300A oder 3000A rms
Ausgangsempfindlichkeit

300 A Messbereich - 10 nV/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 <+95°@50...60 Hz
Gleichspannungsoffset TV
Temperaturempfindlichkeit

Verslarkungsénderung +0.B%/°C

Gleichspannungsoffset +0.IX06mV/°C
Positionsempfindlichkeit

zum Leiter +7.0%° ‘

LEMFLEX RR3000-SD ) ) vom Nachbarleiter (Streu-
fir Anschluss an Schreiber, Multimeter, Oszilloskop. feldeinfluss) +7.5%"

Isolation 5 KVrms/60Hz/1 Min.
Lastimpedanz >50)Q
Arbeitstemperaturbereich ~-207C...+85°C

Physikalische Eigenschaften
Stromwandler

LEMFLEX RR3000-SD Innendurchmesser geschlossen 1524 mm
Kabel BNC, 30 cm lang Minimaler Biegeradius 38.1mm
Adapter_ BNC/Doppelbanancnstecker Dicke: 1<.3mm
2 Batterien . Anschlusskabellinge 2m
Option: Steckernetzteil 230V Material TPE-Gummi, Polypropylen
Gewicht 1804
Elektronik-Box
Abmessungen (HxBxT) 26 x51 x 97 mm
Gewicht 459g
Material Kurnsistoff ABS
Batterien 2x: 15V AA-Zellen
. Batterielebensdauer 30 Sunden
Anschlusstecker BMCweiblich
Bedienelemente
Schalter (Bereich Ein/Aus) 3(0/Aus/3000A
LED blink pro 3 Sekunden 1x falls
{bei guter Batteriespannung) RIRD00-SD eingeschaltet ist
Zubehor
Kabe! BiNGméannlich zu BNG
2 m:3mrich, 30 cm
Adapter BtNCweiblich zu 4 mm.
Blarenenstecker
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 maxima:lenMessbereichs.

Anderungen vorbehalten .

Postfach 120028 D-45311 Essen
HovelstraBe 214 D-45326 Essen
Tel.(0201)831050 Fax(0201) 8310599
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6.3 Idealer und realer Operationsverstérker

Moderne Operationsverstérker bestehen aus vielen Transistoren und Widerstanden. Trotz
guter Schaltungstechnik und fortgeschrittener Herstellungstechnologie verursachen
Bauteileigenschaften und deren Toleranzen Abweichungen von den angestrebten
Eigenschaften des idealen Operationsverstérkers. Sind die Abweichungen im genutzten
Arbeitsbereich ausreichend klein, dann kann man die Schaltung mit einem idealen Verstarker
berechnen.

Tabelle 8-1. Vergleich eines idealen und eines realen Operationsverstirkers.

Eigenschalt des Operations- Symbol | Einheit Idealer | Realer OPV

verstirkers (OPV) OPV

b gty e e Vet § o o — o v -
410 | 0FFSE

'“'i:é;h'i:;raturemﬂuﬂ aixf U %o o pv/K

0 0.2 uV/K 10 uv/K
Rauschen (Noise) U, nV//Hz | O 2,5nV/,/Hz bis 100 nV/,/Hz
Eingangsstrom I nA 0 0.1 pA bis 1 pA
Eingangswidcrstand R, MQ o 100 kQ bis 10'* Q (MOSFET)
Gleichtaktunterdriickung CMMR | dB o0 70dB bis 120dB
EinfluB der Speiscspannung PSRR pv/yv 0 0,1 kV/V bis 0,1 mV/V
ung bei Gleichstrom Voo V/mV o 10 V/mV bis 10* V/mV

3 PAGE )

Ausgangswiderstand R, Q 0 10Q bis 1 kQ

Tabelle 84 vergleicht die wichtigsten Kenndaten eines idealen und eines realen Operations-
verstérkers und gibt den Wertebereich der Kenndaten bei realen Operationsverstéarkern an

Preisglinstige Operationsverstarker besitzen sowohi gute als auch schiechte Werte.

Fur viele Anwendungen ist dies ausreichend. In einer ersten, sehr einfachen Naherung be-
trachtet man den Verstérker als ideal; lediglich die Eingangsfehlspannung (Offsetspannung
U1o) und der Frequenzgang v = fn werden besonders betrachtet (grau gekennzeichnete
Zeilen in Tabelle 8-1). .

Seite OP -8 D:\RFH_Vorlesung\VORL_MTS_Operationsverstirker.doc
04.04.1999
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Tabelle 8-2. Begriffe beim Operationsverstiarker.

Grenzwerte Werte Dicse Werte diirfen nicht iberschritten

(Absolute maximum ratings) werden, ohne den Verstiirker zu beschiidigen

Speisespannung Ug=m +18Y hochstzuldssige Versorgungsspannung

(Supply voltage)

Eingangsspannung Uy=+15V hdchstzuléssige Eingangsspannung

(Input voltage range) .

Differenzeingangsspannung Up 30V hdchstzulissige Spannung zwischen den

(Differential input range) Eingingen

KurzschluBdauer t, = Diese Zeit darf der OPV bei 25°C Umge-

(Duration of output short circnit) bungstempcratur gegen 0V kurzgeschlossen
: - sein. ,

Sperrschichttemperatur. T,=150°C h&chstzulﬁss:ge Sperrschichttemperatur im

{(Junction temperature) Betrieb

Lagertemperatur Tg= —35°C zulissiger Bereich der Umgebungstempera-

(Storage temperature) 125°C tur ohne Betrieb

{Electrical charactmmcs)

Funktionsbereich In diesem Bersich hilt der Verstirkor dio -
(Operating range) angegebenen Daten cin.

Speisespannung - Ug=+ 3V In dicsera Bereich arbeitet der Verstirker
{Supply voltage) ) +18V lincar, N
Umgebungstemperatur Ty =0°Cbis 70°C | In diesem Bereich hiilt der Verstirker dic
(Operating free-air temperature) T, angegebenen Daten ¢in.

Kennwerte

Eingangsnullspannung, g Up=+ 2mv Bei dicser Eingangsspannung wird die Aus-
Eingangsfehlspannung - gangsspannung des Operationsverstirkers
(Input offset voltage) ov.
Temperaturkoeffizient der Eingangs- | &y, =3 pV/K Knderung der Eingangsfehlspannung als
fehlspannung By, Funktion der Sperrschichitemperatur
(Temperature coefficient of input
offset voltage)
Eingangsnullstrom, Iy=120nA Bei dieser Eingangsstromdifferenz wird die
Etngangsiehlstrom Ausgangsspannung des Operationsverstar-
(Input offset current) kersQV. ‘
Temperaturkoeflizient des Eingangs- | &, =0,5nA/K Anderung des Eingangsfehlstroms als
fehistroms '_, Funktion der Sperrschichttemperatur,
(Temperature coeflicient of mput o S
offset current) o R -
Eingangsstrom L= 60nA Mittelwert der beiden Blingangsstréme
(Input bias current) In : bei Eingangs- und Ausgangsspannung
gleich OV
Eingangswiderstand R,=2M0 Eingangswiderstand zwischen den beiden
(Input resistance differential mode) Eingiingen des OPV bei kleinen Bingangs-
sighalen
Hingangskapazitit C;=15pF Eingangskapazitit zwischen dea beiden
(Input resistance differential mode) _ Eingingen des OPV bei kleinen Eingangs-
signalen
Seite OP -9 DIRFH_Vorlesung\VORL_MT5_Operationsverstarker.doc
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Tabelle 8-2. Begriffe beim Operationsverstiirker (Fortsetzung).

b:?rur—
[eoPrLAN

D:\RFH_Vorlesung\WVORL_MTS_Operationsverstarker.doc

Grenzwerte Werte Diese Werte diirfen nicht Giberschritten
{Absolute maximum ratings) werden, ohne den Verstiirker zu beschidigen.
Rauschdichte der Fingangsspannung | U, =15nV/,/Hz | Effcktivwert der scheinbaren Eingangsspan-
(Input noise voltage density) nung, die iiber den Verstirker dic Rausch-
spannung am Ausgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt
Rauschdichie des Eingangsstroms I,=3pA//Hz Effektivwert des scheinbaren Eingangs-
(Input noisc current density) stroms, der iiber den Verstirker dic Rausch-
spannung am Aunsgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt
Gleichtaktunterdriickung CMRR =90dB Um dieses Verhiltnis werden gleichsinnige
(Common mode rejection ratio: rungen der Eingangsspannung weni-
CMRR) ger verstirkt als Differenzeingangsspan-
nungen.
Betricbsspannungsunterdriickung PSRR =20 pV/V | Die Anderung der Betriebsspannung Uy
(Power supply rejection ratio: um 1V verursacht die gleiche Anderung
SRR): der Avsgangsspannung wie 20 pV Eingangs-
spannungsinderung. Die Werte knnen fiir
die positive und die negative Ausgangs-
spannung verschieden sein.

- Spannungsverstirkung, vyo = 110dB Spannungsverstirkung im linearen Bereich
Leerlaufspannungsverstirkung 220 V/mV | fir Gleichspannungen und niedrige Fre-
{Large signal voltage gain) Avo quenzen. Angabe als Uo/U, in V/mV oder

als Ayo=201g U,/U, in dB.
Aussteuerbereich der Ausgangs- Ugss =1 12V Linearer Bereich der Ausgangsspannung
spannung - Vou bei vorgegebener Betriebsspannung und
(Output voltage swing) vorgegebenem Lasiwiderstand
Anstiegsgeschwindigkeit der S=08V/us Bauartbedingte schnellste Anderung der
Ausgangsspannung SR Ausgangsspannung. Der Wert liegt beim
(Slew rate) kompensierten OPV fest und kann beim
unkompensierten durch externc Beschal-
tung reduziert werden.
Verstirkungs-Bandbreite-Produkt B, =3MHz Frequenz, bei der dic offene Verstirkung
{Unity-gain bandwidth) auf 1 abgesunken ist
Leistungsbandbreite B,,,=15kHz Hochste Frequenz, bei der der Verstiirker
(Full power bandwidth) noch den vollen Hub der Ausgangsspan-
nung crreicht
Phaseareserve bei der Verstdrkung 0, = 60° Reserve bis zur kritischen Phasendrehung
ve=1 (180°) bei hohen Frequenzen mit der Ver-
(Phase margin at unity gain) stirkung 1
Ausgangswiderstand R,=100Q Ausgangs-(Innen-)Widerstand des nieht
{Open loop output resistance) gegengekoppelten Verstéirkers
AusgangskurzschluBstrom log =10mA Strom im Ausgang, wenn dieser nach Masse
{Short circuit output) kurzgeschlossen ist
Stromaufnahme Ig=2mA Stromaufnahme des Verstiirkers beim Aus-
{Supply current) gangsstrom 0. Ist der Ausgangsstrom #*0,
dann erh6ht sich dic Stromaufpabme ent-
sprechend.
Seite OP - 10
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338 8 Analoge integrierte Schaltungen

Eigenschaft Eingangs- | Gleichung der 8ild der
Schaltung Besonderheiten widerstand| Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion
LU,
invertierender R,=R, | Ui=~- U.-El U
Spannungsverstarker R 1
=2
v R,
1U,
nichtinvertierender Uy=U, (_Rz.,. 1 )
Spannungsverstarker v R, u,
Elektrometerverstdrker R,=R,°-T/°- V= Ez_+ 9 -
sehr hoher Eingangs- R,
widerstand
Subtrahierverstirker | R,, =R, |U, =Uzg_z%§z_z;_}% —u, gz U, v,
U, invertierend VR K U
U, nicht invertierend Re=  [fir R,/R,=R /R, gilt -
verstarkt nur die Ry + R, R
Differenz (U, - U,) U,= ﬁ_z (U, —U,) v.
1
Schmitt-Trigger R =R LU,
schaltet bei der Schwelle R_‘ ] ! Uy = U, ypq 0d8r U g
. | AuCK- V == beim Schalten
Die Schaltpunkte der an A
stelgendeg ung der ab- :’5:‘;‘:3 V =0  inRuhe Ue
fallenden Flanke unter- A -
scheiden sichumdie E;’:g‘ang Ui = (Usgan— U_sa) —_LR:
Hysteresespannung Uy Schalten
G, ' 'CA Ue
-~
G Z U=l gy
G, Z. invertierender N R, = R, M2 T M
"
G, ﬁ’;’f’,ﬁ};‘;{}ﬁ,ﬁ,‘f{;a e Die Verstarkung hdngt von
— | Rickfihrung der Ausgangsspannung ab.
siehe Text
‘U. *U.
R R
U,-lCJ—--Q‘-—-* addierander und Ry = R, U,=R _u+y¢+yn+gn
R ; 4
U3 invertierender R; R,
U2 R,a Spannungsverstarker R, =R, v A
i :D‘ — keine Fiockwirkungder |R,,=Ry | @ P
*U. verschiedenen Eingangs- V,=-BL yew
spannungen aufeinander TR, T
R .
U.a—-gll- adt':!‘iteinsndmar unc:’ Re1= Ry R fu,
32 nichtinvertierender __.( ___z_)
Uzﬁ;c— Spannungsverstarker Rl Ry | Uy =\1+ R, H(U, Uz Un, RuRa, R
U—o- — RackwirkungderEin- IR, =R, ’
U gangsspannungen -
‘ v, | GberdieWiderstande +An+Ry
R, PR R sishe Text

-  Bild8-20. Zusammenstellung statisch beschalteter Operationsverstdrker.
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8.3 Operationsverstirker mit statischer Beschaltung 339

Eigenschaft Eingangs- | Gleichung der Bild der
Schaltung Besonderheiten |widerstand] Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion
U
_2‘,_ R: Einweg-Gleichrichter R
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a { ] Ll A
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Us  |geeignetals Prazisi- U, Yo
R onsgleichrichter zur u,=0 firu, >0
' elektrischen .
Weiterverarbeitung.
Bi—py-i€ [ YA
Zweiweg-Gleichrichter]
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) L]
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Bezugspotential ? }
Prazisions- =2 U,
Ue gleichrichter Re=3 R u, ¢
Ua g2ur etektri-
schen Weiter-
verarbeitung :
ul
Spitzenwertgleich- Der Kondensator C hditden U,
richter Ry=R,,V, | den Spitzenwert der Eingangs-
spannung u,, bis er von einem
Die Schaltung hait héheren Wert Gberschrieben t
Uy e einen kurzen Spitzen- | R, sehr wird. Der Kondensator C wird
cLu, ; R,_p werl bis zum nAchsten|  groB | nur Gber den Lastwiderstand
grofleren fest. R, entladen
In Us -u,
R, Einfache Loga- Ry=R, | M=¢%
rithmierschaltung
U=U R,Inl,
* U, b U, Prinzipschaltung U,
mit der Temperaturspannung -
Uy =25 mV {
\ Lagarithmier- R, = R,
schaltung UaBejnf Yo Bz U
R, R, Un R, .
= Ry AR, verbesserte
. ——C—— Logarith-
& U mierschaltung u,
LA § T temperatur-
: -~ kompensiert,
tar positive
- Ry R R und negative
- 3 s V.| Eingangs-
-3 spannung.
fo |
R, De-
o logarithmierschaitung U | U,
®_ (Exponentialverstarker] Fe= 7, Ps A "
= —
fu. | U=Uegi+m® ™
4 verbessaerte De-
R, Ui} |iogarithmierschattung
temperaturkompen-
: siert, fir positive
Un 4 und negative U,
H I Eingangsspannung -

Bild 8-20. Zusammenstellung statisch beschalteter Operationsverstdrker (Fortsetzung).
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Bild 8-47. Zusammenstellung dynamis;:h beschalteter Operationsverstdrker.
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Bild 8-47. Zusammenstellung dynamisch beschalteter Operationsverstirker ( Fortsetzung).
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6.11 Analog-Digital-Umsetzer (ADU)

Der Wunsch, analog erzeugte Daten digital weiter zu verarbeiten, zu speichern oder zu
Ubertragen, hat zur Entwicklung vieler verschiedener Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung

gefihrt.

Drei davon haben sich durchgesetzt und wurden zu hoher Reife entwickelt. Das vierte
Verfahren, der Delta-Sigma- Wandler, befindet sich noch in der Weiterentwicklung, da dieser
neue Eigenschaften hat und sich mit moderner Halbleitertechnologie gut verwirklichen lait.
Die Tabelle 9-1 zeigt eine Ubersicht Uiber die vier wichtigsten AD-Wandlertypen. Alle AD-Wandler
kénnen nur Gleichspannungen cder Spannungen umsetzen, die sich wahrend der Messung picht

Tabelle 9-1. Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung.
Arbeitsprinzip | Genauigkeit, | Preis, Ausgang Anwendungsbeispiel
‘ Schnelligkeit | Stromverbrauch
integrierender | dezimal: sehr preisgiinstig, | BCD mit Zif- Digitalmultimeter,
AD-Wandler, | 3% bis 5% {mW big 100 mW | fernanzeige, langsame Spannungsmesser,
Zweirampen- | Stellen binir, parallel, | fir manuelle und automatische
verfahren binér: pP-kompatible | Messungen; unempfindlich
12 bis 20 Bit, Busschnittstelle | gegen tiberlagerte StGrungen
10ms bis 15,
langsam
AD-Wandler bindr, preisgilnstig bis binir, schneller Datenwandler in der
nach dem 8 bis 18 Bit, mittlere Preis- zZunchmend industriellen Steuer- und
Prinzip der 0,5 ps bis klasse, uP-kompatible | Regeltechnik, zur Kommuni-
sukzessiven 100 ps, 01Wbis1W Busschnittstelle | kation uad zur Uberwachung
Approxima. schnell parallel und schneller Vorgiinge;
tion seriell storempfindlich
AD-Parallel- binir, mittlere bis hohe | bindr, parallel Datenwandler fiir Qszillo-
Wandler, 6 bis 12 Bit, Preisklasse, skope, Transientenrecorder,
ein- und 2ns bis 200ns,| 1Wbhis4W zur Digitalisierung von
Zweistufig sehr schnell Videosignalen, Kommunika-
: tionstechnik, hungs-
T technik (Radar) ‘
Delta-Sigma | 8 bis'16Bit, . | gilustig bei groBen| bindr, Datenwandler in der Kom.
AD-Wandler | 2pusbists . Stiickzahlen, = | sericll und munikationstechnik mit digi-
| Verbraiich gering | parailel talem Filter fiir besondere
' ' Anwendungsﬁlle ‘
Seite ADW-1
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6.11.1 Integrierende Analog-Digltal-Wandler

Beim integrierenden AD-Wandler erzeugt die unbekannte Spannung Uxinnerhalb einer ge-
nau festgelegten Zeit an einem Integrator einen Spannungsanstieg, der zu einer bestimmten
Hilfsspannung Us fuhrt, die dem Mittelwert der unbekannten Eingangsspannung proportional
ist. AnschlieRend legt man eine genau bekannte Referenzspannung mit entgegengesetzter
Polaritdt an und mit die Zeit, in der der Integrator wieder auf null 1auft. Diese Zeit ist der
unbekannten Spannung Ux proportional. Bild 8-10a zeigt das Blockschaltbild eines

integrierenden AD-Wandlers.

4) Blockschaitbid

s —— et i Attt W o iy

b) Interme Spannungen und Impuise

/ Nullpunl:t- MeBzykhse I Nuspunice
korreidu | l l korrektur
l ! l
U,: groB, nagatly I
| |
H | !
} x
- ] \ ’ Zaitt
i |
. . il
——— _—
Stelung Schater S 1
! 1 2 ‘ 3 1
Nultpunktkoerekiue Maizykius § © Ricktaut des Integratote sul Nul Nulpuciormakiur
Bestimmen der Poleritit
n Gbeenalwne des Zahierstandes in den Speicher n
Blld 9-10. - Integrierender Analog-Diglial-Wandler.
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a) Blockschaltbild
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Bild 9-12. Analog-Digital-Wandler nach dem Prinzip
der sukzessiven Approximation.
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Abb. 24.38 Verlauf von U(Z)

Abb. 24.38/39 Zeitlicher Verlauf emer AD-Umsetzung nach dem Wageverfahren

Abb. 24.39 Verlauf von Z

Der zeitliche Verlauf des Wigevorganges ist in Abb. 24.38 fiir die
Spannung U(Z) und in Abb. 24.39 fiir die Zahl Z dargestelit. Jedes Bit

wird versuchsweise gesetzt. Wenn dadurch die Eingangsspannung -
" iberschritten wird, wird es gleich wieder geldscht. Nach 8 Wégeschrit-

ten ist dann in diesem Beispiel die Umsetzung abgeschlossen.

Gesteuert wird die Umsetzung von dem SAR (Successive Aupg_:bxi-
‘mation Register).-
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‘Das FluBdiagramm fiir die ersten drei Wageschntte ist in |
Abb. 24.37 dargestellt. Man erkennt, da8 in jedem Schritt entschieden '
wird, ob das betreffende Bit Eins oder Null ist. Die zuvor ermittelten
Bits bleiben dabei unverdndert.
nein 1.Schritt
1ooooo "
2.Schritt
. 3.Schritt
0@)
Abb. 2437 FluBdiagramm fiir den Ablauf des Wigeverfahrens
) U2 -
st eme 022 D |z, L3120 7 [z 1227 |20
o LN 1
25 0 9,
Zs 0 0
Ue
Zy 1 1
, 23 1 1
‘ : 27 Zs 25 | 2, 23 22 2y 1 2p 22 0 0
= = = = :1 =0 :] :0 2 ‘ ) j
N 2o 0
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6.11.4 Parallel-Analog-Digital-Wandler

Die bisher beschriebenen Analog-Digital-Wandler haben den Analogwert durch kontinu-
jerliches Hochzéhlen oder systematisches Suchen des zugehérigen Digitalwertes ermittelt.
Hierzu waren mehrere nacheinander ablaufende Vorgénge erforderlich, die Zeit kosteten.
Beim Parallel-Wandler (engl.: flash converter) wird der richtige Digitatwert innerhalb einer
Taktperiode ermittelt und parallel ausgegeben. Bild 9-16 zeigt das Blockschaltbild eines
&BitParailel-AD-Wandlers.

%
U ‘>66 Ubertaut
3
‘ 4 &4
> e
A 1
e Hm M
a i}
T &7 § ?
o :
|1 ,’: 2 LsSB
R - 1
% OVvoit

Bild 9-16. Paralilel-A D-Wandler (flash converter). -

Beim n-Bit breiten AD-Wandler wird die Referenzspannung (iber einen Spannungsteiler aus
g“ - 1 gleichen Widerstédnden R und einem oberen und unteren Widerstand R/2 geteilt. Die
abgreifbaren Spannungen liegen jeweils in der Mitte der in 2" gleiche Bereiche geteilten
Referenzspannung.

Seite ADW-9
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8) Schaltung c
\J ——
S i A
— . N
+ N _—
5 .
n=:
b) Ein- und Ausgangsspannung Im Abtastmodus
U,
U,
/
t

RN N fl R Antastsignal
¢) Ein- und Ausgangsspannung im Nachlaufmodus

U
U

t

YUV Avsisina

Bild9-14. Sample-and-Hold-Schaltung,

In Bild 9-14b wird das Eingangssignal nur kurz abgetastet und danach bis zum néchsten Ab-
tastvorgang gehalten. In Bild 9-14c folgt der Abtastkreis der Eingangsspannung dauernd
und wird nur kurz wahrend der Wandlungsphase unterbrochen. Durch das standige. Nach-
laufen ist die Schaltung auf den jeweiligen

Augenblickswert eingeschwungen und 18Rt sich jederzeit ohne Wartezeit halten und abfragen.

Wird eine Wechselspannung abgetastet, dann muf? die Abtastfrequenz nach Nyquist
(H. NyQUIST, von 1889 bis 1963) mindestens doppelt so hoch wie die héchste zu erfassende

Frequenz sein.
Dieses Verfahren hei3t deshalb auch Nyquist-Sampling. Der unvermeidbare Fehler

Seite ADW-7
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" Magnetoelastische KraftmeBdose

In die GI1.(4.37) fir den magnetischen Widerstand einer Spule geht die relative
Permeabilititszahl y. des benutzten Eisens ein. Diese hidngt bei bestimmten
Nickel-Eisen-Legierungen von der Normalspannung ab. Bei einer Beanspru-
chung auf Zug nimmt die Permeabilitdt zu, bei einer Druckbelastung entspre-
chend ab. Dieser magnetoelastische Effekt, der bei einer dynamischen Bela-
stung Spannungen in der Spule induziert (Abschnitt2.6.6), fithrt bei einer
statischen Beanspruchung zu einer Anderung der Spuleninduktivitdt. Uber
deren Messung sind damit die im Eisen herrschenden Spannungen erkennbar.
Der Effekt wird in der magnetoelastischen KraftmeBdose, die eine eisenge-
schlossene Induktivitdt darstellt, zur weglosen Messung von Kriften ausge-

nutzt (Bild4.22). Die Verformung Al/l liegt zwischen 10-3 und 10-° und der -
‘MeBbereich geht von 10° N bis 10° N '

25

tZ/: /_ AN

B Z
Be 10

y | W2

0 50 Nimm? 150
a) 6 — b)
Bild 4.22: Magnetoelastische KraftmeBdose

a) Anderung der Permeabilitit einer Nickel-Eisen-Legieruna in Abhingigkeit von der Normal-
spannung ¢
b) Schnitt mit Druckkdrper 1 aus Nickel-Eisen, Spule 2 und magnetischer Feldlinie 3

-

“——':7 GEuE 2w 5.237 " WBRawasTneEnarErE BAUTERE
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D1fferentlal-Tauchankergeber Der Differential- Tauchankergeber besteht aus |
zwei getrennten Spule'n mit einem gemeinsamen beweglichen Eisenkern’
(Bild 4.16). Dieser taucht in seiner Mittelstellung glelch tief in beide Spulen ein.
Wird er verschoben, so wird die Induktivitit der einen Spule erhdht und die
der anderen vermindert. Mit einem axialsymmetrisch aufgebauten Differential-

' Bild 4.16: Kennlinien eines Differential-
Tauchankergebers. Die Diagonalspan-
nung einer Halbbriicke ist proportional
dem Quotienten (X, — X,)/(X, + X,).

><| > ——w—

{ SIENE S 220 )

Tauchankergeber werden Wege, mit einem ringformig und drehbar ausgeﬁfhr-
ten werden Winkel gemessen.

Um die Weginderung des Tauchkerns zu messen, werden die beiden Spulen
des Aufnehmers zweckmiBig zu einer Halbbriicke verschaltet. Diese liefert mit

X, =0l =

ok
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 Stromiiberhéhung im Parallelschwingkreis

. Der Parallelschwingkreis stellt ebenfalls einen fre-

.quenzabhéangigen Zweipol dar. Unterhalb der Reso- -

' nanzfrequenz wirkt er jedoch induktiv, oberhalb der-

' Resonanzfrequenz kapazitiv. Bei Resonanz wirkt er
wie ein rein ohmscher Widerstand.

- Die Besonderheiten des Parallelschwingkreisés zei-
gen sich bei Einspeisung mit konstantem Strom. Bei
sehr kleinen und bei sehr gro3en Frequenzen ist der
Leitwert groB3, die Spannung entsprechend klein. Nahe
der Resonanzfrequenz und insbesondere bei Reso-
nanz wird der Leitwert sehr klein, die Spannung ent-
sprechend grof3. Durch die groe Spannung flieBen
durch Kapazitat und Induktivitat sehr gra3e Stréme. Sie o=AUI

‘ kénnen je nach Grof3e des Verlustleitwertes ein Viel- l Teilt U nach
-, faches des zugefiihrten (konstanten) Stromes betra- {  induktiv
° gen(Stromresonanz). Das im Resonanzfall auftretende .
Verhaltnis von Kondensatorstrom bzw. Spulenstrom ' Ieilt U voraus Olay ===
'zum eingespeisten Strom heiB3t Stromiiberhéhung. — -90° kapazitiv

* Stromresonanz
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" Schwingkreis Il

hwingkreisverluste , _
Im Idealfall besteht ein Schwingkreis nur aus Indukti- -
vitdt und Kapazitdt; die Energie kann verlustfrei zwi-
_—— Ry Kein schen beiden Energiespeichern pendeln. In der Praxis
treten aber stets Verluste auf. Sie stammen insbeson-

dere vom Drahtwiderstand der Spule und von even-

R, mittel tuellen Eisenverlusten durch Ummagnetisierung und
Wirbelstrome. Im Kondensator entstehen Verluste vor

Ay groB allem durch Umpolarisierung des Dielektrikums. Die
Kondensatorverluste sind im Vergleich zu den Spulen-

\ verlusten allerdings meist vernachlassigbar.

Die Verluste zeigen sich vor allem in den Resonanz-

~ Schwingkreis Resonanzkurven

) fo f = kurven: beikleinen Verlusten sind sie schmal und hoch,
® Die Verluste beeinflussen die Form der Resonanzkurve bei groBen Verlusten verlaufen sie breit und flach.
Bandbreite
1 100% 2 048 Zur Beschreibung der Resonanzkurven dientinsbeson-
I 707% 2 - 348 dere die Angabe der unteren und oberen Grenzfre-
Inu ’ quenz f,, und f,,. Die beiden Grenzfrequenzen sind
_ die Frequenzen, bei denen die Schwingungsamplitude
O-L‘*R fo auf 70,7 % der Resonanzamplitude abgefallenist; dies
0 ful B= fo= fo feo f —  entspricht einer Ddmpfung von 3dB. Die Bandbreite
- wird dann aus der Differenz der beiden Grenzfrequen-
@ Die Bandbreite einer Resonanzkurve ist die Differenz zen berechnet: Af=1 - f, . )
zwischen ihrer oberen und unteren Grenzfrequenz Die Bandbreite wird auch mit B oder b, , bezeichnet.

‘.
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| o o Kreisgiite, Kreisddmpfung_ o
Kreisgite Kreisdampfung __,  "Die Bandbreite ist ein wichtiges MaB zur Beschreibung
Definitionen g=-to -1 _Af u den: Résonanzkuwe. FQr die_ Beurteilung der Qualitat
Af Q f; (Giite) des Schwingkreises ist zusatzlich von Bedeu-

tung, zu welcher Resonanzfrequenz diese Bandbrei-
te gehdrt. Die Resonanzfrequenz f, bezogen auf die
Bandbreite Af wird als Kreisgiite Q bezeichnet; der

A, c” L

Reihen-

schwingkreis Kehrwert der Kreisglte hei3t Kreisdampfung d.

- Kreisddmpfung bzw. Kreisgite hangen vom Verlust-
‘ __[_ . widerstand des Kreises ab; genauer vom Verhaltnis des
Paralle Aol | ¢ [ 7 C Verlustwiderstandes zum Resonanzwiderstand der
schwingkreis T Q=FRe-}fT- Induktivitat. Beim Reihenschwingkreis gilt- Q= X,/ R,,

beim Parallelschwingkreis Q= R,/ X,,. Da im Reso-
nanzfall Induktivitdt und Kapazitat den gleichen Wider-
stand haben, kann statt X, _auch X,.eingesetzt werden.

® Die Kreisgiite Q ist von den Verlusten (Verlustwiderstand)
dnd vom Kennwiderstand des Schwingkreises abhangig

‘ Verlustwiderstinde
. Die Verluste eines Schwingkreises kénnen in einem
R, : einzigen Verlustwiderstand zusammengefaf3t werden.

Schaltungsumwandiung

A N Um die Berechnung méglichst einfach zu gestalten, ver-

C == , === Rl|lc= 1 ; wendet man bei Reihenschwingkreisen sinnvollerweise
einen Vorwiderstand R,, bei Parallelschwingkreisen

einen Parallelwiderstand A,. Da verlustbehaftete Spu-

Im Resonanzfall R Lo len Gblicherweise als Reihenschaltung aus reiner In-

gilt naherungsweise: | - P T Ao duktivitat und Verlustwiderstand angegeben werden,

ist es deshalb bei Parallelschwingkreisen notwendig,

® Die Verluste eines Schwingkreises kénnen durch einen die Reihenschaltung aus L und R, in eine gleichwer-

Vor- oder einen Parallelwiderstand beriicksichtigt werden

Spannungs- und Stromiiberhdhung
Bei einem Reihenschwingkreis sinkt die Impedanz im

~ Resonanzfall bis auf den in Reihe geschalteten klei-

nen Verlustwiderstand. Der Strom steigt dadurch bei
konstanter Eingangsspannung stark an und die Span-

" nungsfalle an Induktivitat und Kapazitat konnen ein

Vielfaches der Gesamtspannung betragen. Diese so-
genannte SpannungstiberhShung ist von der Schwing-
kreisgiite Q abhangig. Fur die Spannungsiiberhfhung
gilt: Im Resonzfall ist die Spannung an L und C gleich
dem Q-fachen der Eingangsspannung.

Dampfung im Réihenschwingkreis

* Im ungedampften bzw. nur sehr schwach gedémpften

Reihenschwingkreis treten das Strommaximum sowie
die Maxima der Spannungen U, und U, genau bei der
Resonanzfrequenz auf.

Im geddmpften Reihenschwingkreis ist das Stromma-
ximum weiterhin bei Resonanzfrequenz, das Maximum
der Kondensatorspannung tritt jedoch bei einer klei-
neren, das Maximum der Spulenspannung bei einer
groBeren Frequenz auf. Die Maxima liegen umso weiter
auseinander, je groBer der Verlustwiderstand ist.

tige (aquivalente) Parallelschaltung umzuwandeln.

Beim Parallelschwingkreis gilt entsprechendes fiir die
Strome. Im Resonanzfall steigt die Impedanz bis auf
den sehr groBen parallel geschalteten Verlustwider-
stand an. Die Spannung steigt dadurch bei konstan-
tem Eingangsstrom stark an und die Stréme durch
Induktivitat und Kapazitat kdnnen ein Vielfaches des
Eingangsstromes betragen. Diese sogenannte Strom-
Uberhdhung ist von der Kreisglite Qabhangig. Fr die
Stromiberhdhung gilt: Im Resonanzfall ist der Strom
durch L und C gleich dem Q-fachen Eingangsstrom.

Seite

250



RFH

Fachbereich: Eleidrotechnik
Studisngang: Aligemeine

. E-Technik
Fachodhichule MeRtechnik fiir Elektrotechnik , ,
Koin - Dipl.-Ing. M. Trier

Déampfung im Parallelschwingkreis
Im ungeddmpften bzw. nur sehr schwach geddmpften
rall ingkreis gilt fir die Resonanzfrequenz die
Thomsonsche Schwingungsformel @,= Y1/(L-C).
Im geddmpften Parallelschwingkreis sinkt die Reso-
nanzirequenz mit zunehmendem Verlustwiderstand A,
Die Berechnung der Resonanzfrequenz kann auch mit
dem &quivalenten, parallel zum Schwingkreis gedach-
ten Verlustwiderstand A, erfolgen. Ein tatsachlich
zugeschalteter Parallelwiderstand wirde aber die
Resonanzfrequenz nicht beeinflussen.

Absenkung der Resonanzfrequenz
durch einen zur Spule in Reihe
geschalteten Verlustwiderstand

Berechnung der reduzierten
Resonanzfrequenz mit einem
aquivalenten Parallelwiderstand

Seite 240
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. &7 Frequenzmesser

Vor den Polen eines Elektromagnets M sind zwei Reihen von Stahlzungen
Z angeordnet. Weiter rechts stehende Zungen haben eine etwas: hohere
Eigenschwingungszahl als die benachbarten linken Zungen. Werden die
Windungen von M von Wechselstrom durchflossen, so kommt jene Stahl-
zunge in Schwingung, deren Eigenschwingungszahl der Frequenz des
Wechselstromes entspricht. Das umgebogene freie Zungenende erscheint

-
e

¥

dadurch an der Skalenplatte S als kurzes Band.

7 46 48:50 52 54 E
E aITNNnannmnes

46 4850 52 55
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Vibrations-MeBwerk o 9 49 50 51
nach Hartmann-Kempf m

: =" 49,25

48 49 S50 51
49,50

48 49 50 o1

e | P &
Hm"“ N 8 49 50 S

|

50,00

Das Vibrations-MeBwerk dient zur Frequenzbestimmung des Wechselstromes.
e Eine Anzahl Stahlzungen ist auf bestimmte Eigenschwingungszahlen ab-

o gestimmt und in einer Reihe im Kraftfeld einer langgestreckten Spule
angeordnet, FlieBt Wechselstrom durch die Wicklung, so wird durch das
Wechselfeld diejenige Zunge in Schwingung versetzt, deren Eigen-
schwingungszahl gleich der Polwechselzahl, das heiBt der doppelten Frequenz
des Wechselstromes ist. .

Die Zungen-Abstimmung wird so gewéhlt, da3 auBer der in Vollresonanz
stehenden Zunge noch die benachbarten Zungen mit kleinerem Ausschlag
mitschwingen. So entsteht ein kennzeichnendes Schwingungsbild, das auch
Zwischenwerte zu schatzen gestattet.

In Verbindung mit einem kleinen Wechselstrom-Induktor werden die MefBwerte
zur Drehzahl-Fernmessung benutzt.

An Stelle der elektromagnetischen Erregung kann eine mechanische Erregung
durch Erschitterungen treten. Durch Anhalten eines Zungenkammes (ohne
Spule) an cine Maschine kann z. B. die Drehzah! einer umlaufenden Welle
durch Mitschwingen bestimmter Zungen angezeigt werden (Vibrations-
Drehzahimesser).
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Die Modulation des Trigersignals geschieht
stets auf der Senderseite eines Ubertragungs-
systems. Sie stellt sozusagen den Beladevor-
gang dar. Auf der Empfingerseite mufB
daher die Abladung stattfinden, weil nur
das Modulationssignal von Interesse ist. Es
findet die Demodulation statt. Sie ist Thema
eines getrennten Kapitels.

Schwingungsmodulation
Prinzip

Das sinusfdrmige Trigersignal bei der
Schwingungsmodulation kann in seiner all-
gemeinen Form wie folgt beschrieben wer-
den:

Als vergnderhche Werte, Parameter genannt,
sind somit die Amplitude (= Scheitelwert)
ir, die Frequenz wr “und der Phasenwinkel
o1 denkbar. Die steuernde GroDe 1st das
Modulationssignal. Dieses kann ebenfalls
grundsitzlich als sinusformig betrachtet wer-
den, da nach unseren Erkenntnissen iiber
die FOURIER-Analyse auch nichtsinusfor-
mige Verliufe aus der Uberlagerung von
Sinuskurven unterschiedlicher Amplitude
und Frequenz bestehen.

Die_drej Maoglichkeiten zur Beeinflussu
des Trigersignals durch das Modulations-

signal nal fiihren In der Praxis zu den verschie-
denen Verfahren der Schwingungsmodula-
tion. Andert sich die Amplitude, also der
Scheitelwert des Tragersignals im Rhythmus
des Modulationssignals, dann liegt Ampli-
tudenmodulation (Abk.: AM) vor. Die
Variation der Frequenz des Trégersignals
fiihrt zur Frequenzmodulation (Abk.: FM),
wihrend entsprechende Phasenwinkeldnde-
rungen die Phasenmodulation (Abk.: PM)
hervorrufen. Die einzelne Modulation kdn-
nen Sie so verstehen, als ob die jeweilige
GroBe des Tragersignals durch das zeit-
abhidngige und mit Hilfe einer Konstanten k
angepaBte Modulationssignal ersetzt wird.
Die beiden anderen Grofen des Triger-
signals bleiben dabei konstant.

Modulations -

MODULAIOR

B|

|
T

Trégersignol

moduliertes

signal > T Signat

Bild 3.1.0-1 Modulation SIEHE S.29%
Trigersignal
ur () =iy -sin{wrt  @q) (3.1.1-1)
AUCENEIVE
Fonrm OEN
Modulationssignal SCH W lnny
w () =iy sin(@yt+ey) | (.11-2) [[POVILRaC:
Vv J
AM = Amplitudenmodulation
U=k -uy(5)-sin(wrtt o) (3.1.1-3)  SIEHE 2G4
e t—
AMPLITUDE
FM =Frequenzmodulation
Upg () =it -sin(k-uy () -t o) (3.1.1-4) SIEWE 290
N e

FREQUENZ

PM = Phasenmodulation

Upy () =g - sin (wyt Tk - uy (1)

K

(3.1.1-5)
PHASE

zmm&mu& 1LE XDUSTHNSE A HosnLATion
SicwAL

[ o DY PPN

LWL ]



Fachbereich:  Eleltrotechnik
RFH Studiengang: Aligemeine
E-Technik
Rheeone e - echnik fiir Elektrotechnik
Pachhochschule Meftec Dipl.-Ing. M. Trier

Amplitudenmodulation

Die Amplitudenmodulation (AM) st dadurch
geEennzelchnet, daB die Amplitude der Triger.

frequenzspannung im_Rhythmus der modulie:
renden §pannung schwankt. Ist die Gleichung der
ragerschwmgung
5 = Acos 21/
und die Modulationsspannung
S = acos wl

so gilt

s=(A+ acoswcos 2L
Nach Umformung lautet die Gleichung der ampli-
tudenmoduherten Schwingung:

s=Acos.(2t+—:-Z—cos(.(2+ w)t

+ -Z—cos (22— ot

+ Darin sind die beiden letzten Glieder die Seiten-
frequenzen 2 + w und 2 — w. Setzt man noch
den Modulationsgrad m = a/A (siehe Bild 6.3)
ein, so lautet die Schwingungsgleichung

s=A[cos.Qt+—':-cos(.Q+ w)t

+ -%cos(.()—- a))t].

Diese Gleichung, die nur die Trigerschwingung
und die beiden Seitenfrequenzen enthilt, gilt nur
bei sinusformigen Spannungen und idealer
Modulatorkennlinie (Parabel zweiten Grades).

Bei nichtidealer Kennlinie oder verzerrten Span-
nungen treten Seitenfrequenzen hdherer Ord-
nung auf.

Sehr {bersichtlich ist die Zeigerdarstellung der
Modulation (Bild 6.4). An den Zeiger der Triger-
schwingung A, der mit {2 rotiert, sind die Zeiger
der Modulationsspannung angesetzt, die jeweils
a/2 lang sind und gegenliufig mit @ um die Spitze
von A umlaufen. Als Maximalwert der modu-
lierten Schwingungist 4 + 2a/2 und als Minimal-
wert A — 2a/2 in Momentdarstellung herausge-
zeichnet.

? n W _____i
a
5 X R
< i
IRV2INTA P
Bild 6.3 Amplitudenmodulation
Max.
1Y)
| A+2a/2
Min.
'y
A=2a/2

Bild 64 AMin Zqigerdarstellung

A = TRAGELAMPLTUOE

L = TNAGELFAEGUENZ

A = MOBULATIUONSANFLITUSE
w

= MDA PUSFAERNWENZ
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- Frequenzmodulation

_Frequenzmodulation ist die Anderung der
Momentanfrequenz einer Trigerschwingung %
. e —— " Ss—r— ——
Tm_Takt einer Modulationsspannung. Schema-
tisch ist dies in Bild 6.5 dargestellt. Die Frequenz
/.. der Modulationsspannung bestimmt dabei die
Hiufigkeit der Frequenzinderungen der Triger-
schwingung. D.h,, wird die Tragerschwingung mit
einer Modulationsspannung von 100 Hz modu-
liert, so #ndert sie 100mal je Sekunde ihre
Frequenz, und zwar bei jeder Modulations-
schwingung nach oben und nach unten. Man kann
sich dies an einem Schwingkreis vorstellen, des-
sen Kondensator seine Kapazitit im Rhythmus
einer angelegten Nf-Spannung &ndert; damit
schwankt auch die Frequenz des Schwingkreises
im Rhythmus der Niederfrequenz. Wie weit sich
die Frequenz dndert, also der Frequenzhub AF,
hiangt dabei von der Amplitude der Modulations-
spannung ab.
Die Gleichung der modulierten Schwingung lau-
tet

s = Acos [.QQI——A—!-?—cos(wr+ q/i)].
@

Hierin ist Af2w der Modulationsindex 7; er
bedeutet das Verhiltnis von A2 = 2 n AF zur
-AN

e
TR =

| Bild 6.5 Frequenzmodulation

Phasenmodulation

Eng mit der Frequenzmodulation verwandt ist die

“Phasenmodulation. Zum Unterschied geht man

hier aber von eimner konstanten, mit allen Mitteln

stabilisierbaren Frequenz aus, deren Phase im
Takt der Modulationsfrequenz verindert wird,
was, momentan betrachtet, auch eine Frequenz-
inderung ist, da sich der Zeiger beim Vor- und
Zuriickschwingen schneller und langsamer be-
wegt. Die Grofle der Zeigerauslenkung, also der

Bild 6.6 FM in Zeigerdarstellung

Modulationskreisfrequenz @ = 2 = f,. Bei sinus-
formiger Frequenzmodulation ist der Modula-
tionsindex gleich dem Phasenhub Aa. Zwar wird
die Amplitude der Tragerschwingung bei der
Frequenzmodulation nicht direkt beeinfluBt,doch
ist aus der Zeigerdarstellung (Bild 6.6) zu erken-
nen, daB die Resultierende der an der Spitze des
Zeigers A gegensinnig umlaufenden Zeiger der
Modulationsspannung eine, wenn auch wegen
des kleinen Phasenhubes, fiir den Bild 6.6 nur gilt,
nur geringe Anderung der Amplitude von A zur
Folge hat.

Gegeniiber der Amplitudenmodulation entstehen

unendlich viele Seitenfrequenzen als Vielfache
er Modulationsfrequenz f,, die allerdings _§__e~_ﬁr
r?ggh auf upbedeutende Amplituden ablallen. Die
inengung des Spektrums durch Begrenzen der
Bandbreite hat nichtlineare Verzerrungen zur
Folge, so daB die notwendige Ubertragungsband-
breite nach der zuldssigen Verzerrung festgelegt
wird. Die Bandbreite solite mindestens 2(AF +
2 f.) betragen, da auBerhalb des Frequenzhubbe-
reiches noch mindestens zwei Seitenfrequenzen

mit erheblicher Amplitude (abhingig vom Modu-
lationsindex) auftreten.

A = TRALELANPLITUDE
L= TRAGERFREQRUENZ

@ = MOOULANION S A PLITMAE

Wz MOOWLATION S FAZBUEN.
Phasenhub Aag, ist hier der Amplitude der Modu-
lationsschwingung proportional; die Haufigkeit
der Auslenkung entspricht der Frequenz der
Modulationsschwingung.
Der mit Phasenmodulation erzielbare Frequenz- -
hub (die zeitliche Ableitung der Phase) ist sehr
klein. Man moduliert hierzu eine niedrige Tréger-
frequenz und vervielfacht diese dann in mehreren
Stufen. Bei jeder Frequenzvervielfachung erh6ht
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sich der Frequenzhub um den gleichen Faktor, so
daB man letzten Endes auf den Frequenzhub
kommt, der fiir eine verzerrungsfreie Ubertra-
gung notwendig ist. Wie bei der Frequenzmodu-
lation treten hier unendlich viele Seitenfrequen-
zen auf.

Der besondere Vorteil der Frequenz- und Pha-
senmodulation, die beide oft unter dem Oberbe-
griff Winkelmodulation zusammengefaBt wer-
den, ist der Umstand, daB die Trégeramplitude

>Pulsmoduxlation

Ein Impuls ist ein Strom- oder Spannungsstof,
der durch seine Linge (Dauer), Amplitude und
Phase bestimmt ist. Eine Folge von Impulsen ist
ein Puls. Zur Modulation wird eine der Bestim-
mungsgréBen des Pulses verdndert. Entspre-
chend unterscheidet man Pulsamplitudenmodula-
tion (PAM), Pulsdauermodulation (PDM), Puls-
frequenzmodulation (PFM) und Pulsphasenmo-
dulation (PPM). Eine weitere Modulationsart ist
die Pulscodemodulation (PCM), bei der die Im-
pulsfolge entsprechend der Nachricht in einem
bestimmten Kode ausgesendet wird.

Die Pulsmodulation ist eine Darstellung der
Nachricht in Form einer entsprechend beein-
fluBten Impulsfolge, die sich jedoch noch im
niederfrequenten Bereich befindet. Um auf einen
hochfrequenten Tréger i{ibertragen zu werden,
muB der modulierte Puls noch einmal nach einem
AM- oder FM-Verfahren den Triager modulieren.
D.h, zur Ubertragung der Nachricht mit Pulsmo-
dulation und einem hochfrequenten Triager muB
zweimal moduliert werden. Man spricht dann z.B.
von PAM-FM.

Das Abtasttheorem

Das Abtasttheorem besagt, daB eine kontinuier-
liche Funktion, z.B. eine Nachrichtenschwingung,
inihrem Verlauf eindeutig bestimmt ist, wenn aus
einem vollen Sinusschwingungszug mindestens
zwei diskrete Amplitudenwerte im Abstand T,
bekannt sind (Bild 6.7). Man kann also eine Nach-
richtenschwingung mit einer Impulsfolge abta-
sten, deren Frequenz F, mindestens zweimal so
groB ist als die héchste im Nachrichten-Fre-
quenzgemisch vorkommende Frequenz f, und
daraus die Nachricht originaltreu wiedergewin-
nen. Zum Wiedergewinnen der Nachricht aus der
Impulsfolge ist es notwendig, alle im Frequenz-
spektrum der Impulse vorkommenden Frequen-

kein Signal enthilt. Auf dem Ubertragungsweg
erlittene Amplitudenverzerrungen oder iberla-
gerte Storspannungen dndern die Zeicheninfor-
mation nicht. Sie kénnen durch Begrenzung der
Amplitude des Trégers unterdriickt werden,denn
die Information steckt nur in der Folge der Null-
durchgédnge der Triagerschwingung bzw. deren
zeitlicher Verschiebung gegen 2, Die Winkel-
modulation bietet also eine relativ storungsfreie
Ubertragung.

zen, die hoher als die hochste in der Nachricht
vorkommende Frequenz f, sind, durch einen
TiefpaB zu unterdriicken. Hinter dem TiefpaB ist
die Nachricht originalgetreu wieder verfiigbar.
Bei einem Telefoniekanal betréigt die Bandbreite
300 Hz bis 3,4 kHz. Entsprechend dem Abtast-
theorem miiBte die minimale Abtastfrequenz also
F, = 6,8 kHz betragen. Die européischen Post-
verwaltungen verwenden bei der Anwendung
dieser Technik in PCM-Systemen (siehe Seite 119)
eine Abtastfrequenz von 8 kHz, um einen genii-
genden Abstand zur Minimalforderung zu gewin-
nen.

AN
LD N

N

Bild 6.7 Pulsamplitudenmodulation

T = IMPULSBREITE

To = TARTARSTAND
Auf der Grundlage des Abtasttheorems ist das
Zeitmultiplexverfahren aufgebaut. Hierbei wer-
den die Impulse verschiedener Nachrichtenquel-
len zeitlich hintereinander verschachtelt auf den
gleichen Ubertragungskanal gegeben und am
Ende der Ubertragungsstrecke wieder vonein-
ander getrennt. Die einer Nachrichtenquelle
zugehdrigen Impulse liegen im Abstand 7, von-
einander. Zwischen zwei so aufeinanderfolgen-
den Impulsen ist Platz fiir die Impulse anderer
Nachrichtenquellen, die ebenfalls im Abstand 7;
liegen. Wieviele Impulse sich in diesem Platz
unterbringen lassen, hiingt ab von der Zeit 7, und
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Yo meuispegire
To=TARFPASTAND

nach dem Abtasttheorem alleine fiir die Ri]cl;ge.
winnung der Nachricht benétigt.

6.5.3. Pulsdauermodulation

eed
1

J
’_—l

—] 'ro’-‘——

pbon

Bild 6.8 Pulsdauermodulation

ATo T To JN; To

N N

® N N NSE
fi
o e | ] it

A O¢= PHASENLUD Az o=

0(():

2EITHUS

Bild 6.9 Pulsphasenmodulation PPN

von der Breite t der einzelnen Impulse. Die
Impulse der einzelnen Nachrichtenquellen wer-
den in zeitlicher Folge auf den Kanal geschaltet
und am Ausgang mit einem synchron zu diesem
Schalter laufenden zweiten Schalter auf die je-
weiligen Empfingerleitungen verteilt.

6.5.2.

Hierbei wird die Amplitude der im _gleichen
Taktabstand 7, aufeinanderfolgenden Impulse
von der Modulationsspannung her beeinfluBt
(Bild 6.7). Die Amplitude der Impulse gibt ein
getreues Bild der Amplitude der Modulations-
spannung zum jeweiligen Zeitpunkt. Die mini-
male Hiufigkeit der Impulse wird durch das
Abtasttheorem begrenzt. Die Impulsbreite 7
héangt vom Aufwand, den man treiben will, ab und
ist nur bei Zeitmultiplexsystemen von wesentli-
chem Interesse. Allerdings sind die Amplituden
des Frequenzspektrums des Impulses vom Ver-
hiltnis 7/t abhingig. Das Frequenzspektrum
reicht beim Rechteckimpuls bis zu sehr vielen
Seitenfrequenzen. Der modulierte Impuls hat
links und rechts von £, Spektrallinien, die jeweils
um F, £ nf(n = 1,2,3...) verschoben sind. Die £,
direkt benachbarten Spektrallinien haben die
halbe Amplitudenhohe des Impulses und werden

Pulsamplitudenmodulation

Tréger der Information ist hier die Dauer der
Impulse. Je nach der Héhe der im Augenblick 7,
abgetasteten Modulationsspannung wird dije
Dauer (Linge) des Impulses ausgehend von einer
mittleren Breite 7, nach gréBeren und kleineren
Werten hin veridndert (Bild 6.8). Als Bezugspunkt
wird neben der Impulsmitte oft auch die Vorder-
oder Hinterflanke verwendet. Das Spektrum des
modulierten Impulses ist dhnlich breit wie bei
PAM; auch hier werden zur Riickgewinnung der
Nachricht nur die beiden F, direkt benachbarten
Spektrallinien ausgenutzt.

6.5.4. Pulsphasen-(-frequenz-)

Modulation

Ubertriagt man bei einem dauermodulierten Puls
z.B. nur die Vorderflanken der Impulse als neue
nadelfeine Impulse konstanter Dauer 1, so liegt
im Abstand des neuen Impulses von T, also in
seiner Phasenlage zu T;, die Nachricht. Entspre-
chend der Amplitude der abgetasteten Modula-
tionsspannung schwankt die Phasenlage des
neuen Impulses zu 7;; man hat eine Pulsphasen-
modulation (Bild 6.9). Die groBte zeitliche Ver-
schiebung des Impulses von a, wird als Zeithub
bezeichnet und kan maximal T/2 betragen, ab-
ziiglich eines Respektabstandes vom folgenden
Impuls, um gegenseitige Stérungen zu vermeiden.
Im Zeitmultiplexverfahren ist der Zeithub um die
Zahl der Kanile kleiner. Der Zeithub AT héngt
mit dem Phasenhub Aa der Impulsfrequenz £
nach der Beziehung Aa = £, ATzusammen. Das
fiir die Wiedergewinnung der Nachricht nutzbare
Spektrum des modulierten Impulses ist verzerrt,
die PPM wird daher zur Demodulation in eine
PAM oder PDM umgewandelt.
Pulsfrequenzmodulation ist eine Phasenmodu-
lation mit Vorverzerrung abhingig von 1/, so
daB der Phasenhub der Modulationsfrequenz f
umgekehrt proportional ist.

6.5.5.

Tastet man aus einer Schwingung einer variablen
Frequenz f; nach dem ‘Abtasttheorem mit der
Abtastfrequenz £, zu bestimmten Zeitpunkten die
jeweils gerade anstehenden Amplitudenwerte

Pulscodemodulation
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- heraus, so kdnnen diese beliebige Werte zwischen

0 und einem Maximalwert haben. Bei der Pulsco-
demodulation (PCM) wird nun diese unendlich
hohe Zahl an Amplitudenwerten in eine endliche
Zahl von Amplitudenstufen unterteilt {quanti-
siert) und jeder dieser Amplitudenstufen eine
bestimmte Folge von Impulsen (Kode) zugeord-
net. Um aus diesen Impulsfolgen den urspriingli-
chen Amplitudenwert geniigend originalgetreu
wiedergewinnen zu kénnen, muB man eine Min-
destzahl an Stufen (Quantisierungsschritten)
vorsehen. Das PCM-System der Post zur Fern-
sprechiibertragung verwendet hierfiir z.B.
256 = 2® Stufen fiir den Wert von negativer zu
positiver Amplitudenspitze. Entsprechend setzt

Quantisierungsschritt

Tafel5.1. Gegeniiberstellung von
Dualkode und Graykode mit den zuge-
hérigen Dezimalzahlen fiir 3 bit

Dezimalzahl  Dualkode Graykode
0 000 000
i 001 001
2 010 011
3 ot 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 11t 100

‘e e
7 I _ ] N REERE
of / Y —— —— — 1 _J11]o
s| / \ 1{o]1
WMttt -1 N~ ———— —-=—1]ofo
s b e d 4 o]0
s 2 b TN 010

1IN /|- =T0f0]1
ol v 4 TN~ g—mofofo

Bild 6.10 Schema der | , ' ' ! ' | ¢ —-— 92 ot 20

Quantisierung und Kodie- | ! ! IL | ' | :

: mit einem 3-bit-Dual- 1 ' | l

kode e SRR Too[rrijiii 11]o0fi 1000000 00[1

0 , p—

sich das Kodewort (Impulskombination) fiir eine
bestimmte Amplitude aus der Kombination von 8
Impulsen zusammen (8-bit-Kode).

Bild 6.10 zeigt das Schema der Quantisierung -

vereinfacht am Beispiel eines 3-bit-Kode. Darge-
stellt ist der Dualkode, wegen seiner geringeren
Fehlerwahrscheinlichkeitbei Stérungen im Uber-
tragungsweg wird jedoch der Graykode bevor-
zugt. Die Gegeniiberstellung (mit 3 bit) zeigt
Tafel 5.1. Der reine Bindrkode, der nach Bild 6.11
nur die Zustinde O und 1 kennt, hat verschiedene
Nachteile, deren wichtigster ein mitzuiibertra-
gender Gleichstromanteilist. Dies vermeidet man
mit einem pseudoterniren Kode, der die 1-
Signale abwechselnd in positiver und negativer
Richtung iibertrigt; man nennt diese Kodeform
auch AMI-Kode (alternate mark inversion).
Auch dieser Kode hat einen Nachteil; bei einer
Folge von mehreren Nullen hintereinander fillt
die aus den Bits abgeleitete Synchronisierung

auBer Tritt. Man hilft sich hier mit einer kiinstlich
dazwischengeschobenen 1, die der Empfanger als
solche erkennen kann. Dieser beim PCM-30-
System der Post verwendete Kode heit HDB-3-
Kode (high density bipolar).

Wie oben am Beispiel des PCM-Systems der Post
dargestellt, sind fiir die Unterscheidung von 256
Quantisierungsstufen 8 bit nétig entsprechend

)
a) ojt1jo0j1}jo0}1r}joq :1 0
b) O+ ] 0 0+t 1 0 +1]10
-1 -1
Bild 6.11 Reiner Biniirkode (a) und pseudoter-

néirer Kode (b)

Cmidm
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Elektrodynamiswches MeBwerk
(eisengeschlossen)

\\\\;\\“\\\m\nn!, 0,

SN
\/

Bei dem eisengeschlossenen elektrodynamischen MeBwerk ist die feste
Spule in einen geschlossenen lamellierten Eisenring (auf dem Bild ist zur
Einsicht ein Stick herausgeschnitten) eingebaut. Dadurch wird eine starkere
Einstellkraft der sich um einen lamellierten Eisenkern drehenden Spule
bewirkt. AuBerdem schitzt der Eisenring vor stérendem EinfluB fremder
Felder. Instrumente mit diesem MeBwerk sind insbesondere fir betriebsméBige
Leistungsmessungen ven Wechsel- und Drehstrom geeignet. Durch Kupplung
der Achsen mehrerer MeBwerke entstehen 2- und 3-fach Leistungsmesser.
Bei eisengeschlossenen MeBwerken fir Gleichstrom-Leistungsmessungen
wird im Gegensatz zu den anderen elektrodynamischen MefBwerken wegen der -
Remanenz des Eisens der Spannungspfad fest und der Strompfad beweglich
angeordnet. Das Mefiwerk hat kraftige Luftdampfung.
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Drehstromleistung
Wirkleistung
L2 U L L Die gesamte Wirkleistung eines Drehstromverbrau-

A= Usuy* Isps* COSPsyy
P =Usyy" Tsny* COSQsyy
P =Usp* Toys * COSPsyy

RLLALL AL ALLA LA

® Die Wirkleistungen der drei Strénge dirfen direkt zur
gesamten Wirkleistung zusammengefaft werden

Symmetrische Sternschaltung

Pgesamt=P = 3'Psu.
mit Ry, = Use." Tsy.” COSPse.
Und I s = I Leiter— I
und US!'.r.= ULeiler: V—s— = U: V'a_
folgt: P =3-—L-I-cosp

V3

L1 ILeilev = _I Strang

N -

L34

U= U = UStrang'-‘/—5

L2

Symmetrische Dreieckschaltung

e = ﬁ I Strang

Pge:sarnt =P=3-P Str.
mit Ry, =Use.* Tsy. COSPgy.

IShang und IStr.= ILeitor :V_S- =I:V§
U‘nd USI:.= ULeiler= U

folgt: P = 3-U-7%—-cos¢

L1

_U Leiter
= g Strang

P=01 V3 wonp

® Fiir einen symmetrischen Drehstromverbraucher gilt bei
Stern- und bei Dreieckschaltung: P=U.I Y3 - cos¢Q

chers setzt sich aus den Leistungen der drei Strange
zusammen. Bei unsymmetrischer Belastung missen
die drei Einzelleistungen berechnet und addiert wer-
den. Sowohl fir Stern- als auch flr Dreieckschaltung
gilt deshalb: gesamte Wirkleistung Pyyqom= Py + Pyt P,
Die Blind- und die Scheinleistungen der drei Strange
durfen nur unter Berlicksichtigung ihrer méglicherweise
unterschiedlichen Phasenlagen addiert werden.

Symmetrische Last

Ist ein Dreiphasennetz symmetrisch belastet, so ist die
gesamte Wirkleistung gleich der dreifachen Stranglei-
stung. Sowohl fur Stern- als auch fir Dreieckschaltung
g"t: Pgesamt= 3- PSlrang'

Bei symmetrischer Last kénnen auch die Blindleistun-
gen bzw. die Scheinleistungen der drei Strénge jeweils
direkt addiert werden, da sie in allen Strangen die glei-
che Phasenlage haben. Damit erhalt man die einfachen
Formeln: Sgesaml= 3. SS!rang und ogesamt= 3. OStrang'

Die Strangleistung erhalt man dabei fir Schein-, Wirk-
und Blindleistung aus dem Produkt von Strangspan-
nung und Strangstrom, NmIICh Sg;.00= Usirang® Istrang:
Ps_trang= USIrang'I Strang” Coso und OSlrang= US(rang' I Strang” Singo'
Da bei der Sternschaltung die Spannungen, bei der
Dreieckschaltung die Stréme durch den Faktor {3
miteinander verkettet sind, lassen sich fir beide Schal-
tungen die gleichen Formeln ableiten:
S=U.1.Y3,P=U.1.Y3 -cosp undQ=U.-1-¥3 -sing.
Uund I stellen dabei Leiterwerte dar, ¢ ist der Winkel
zwischen Strangspannung und Strangstrom.
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Drehstrom-Leistungsmessung

Mefwerk zur Produktbildung
Das MefBwerk zeigt das Produkt

P U- I-cosg,d.h. die Wirkleistung an.

Da MeBwerk kann auch so beschaltet

werden, daf3 die Blindleistung
\ U- I-singp angezeigt wird.
Spannungspfad

Strompfad

‘ o Die MeBschaltung richtet sich nach dem Drehstromnetz
. (Drei- oder Vierleiter) und der Last (symmetrisch, beliebig)

Schaltung 3200

L1 FED i Symmetrische Last
L2 (Yodera)

L3

N

® Zur Leistungsmessung im Vierleiternetz ist bei
symmetrischer Last nur ein Leistungsmesser nétig

Schaltung 6200
IAA
L1 NV
L2 [P~ Beliebige Last
. ‘, YV A~ (Y oderA)
L3 . —
N P=P+F#PF,

® Bei unsymmetrischer Last sind 3 Leistungsmesser notig

Prinzip

Bei der Leistungsmessung miissen die Spannungen

und die zugehérigen Stréme erfaft und miteinander

multipliziert werden. Im Drehstromsystem erfordert dies

unterschiedliche Mefschaltungen, je nachdem ob in ei-

nem Drei- oder Vierleiternetz gemessen wird, und ob

die Last symmetrisch oder unsymmetrisch ist.

Als MeBwerke werden elektrodynamische MeBwerke,

DrehspulmeBwerke mit MeBzusatz (Hall-Generator)

sowie elektronische MeBumformer eingesetzt.

Die MeBschaltungen sind nach DIN43807 genormt.
S ~ s— iy

Vierleiternetz

Symmetrische Last

Stellt der Verbraucher eine symmetrische Belastung
dar (Motor, Elektroheizung), so genigt es, eine Strang-
leistung zu messen. Die gesamte Leistung erhélt man
durch Multiplikation mit dem Faktor 3. Bei manchen
MeBgeraten ist der Faktor 3 bereits bei der Eichung
beriicksichtigt. Diese MeRBmethode wird Ein-Wattmeter-
Methode genannt.

Unsymmetrische Last

Enthalt der Drehstromverbraucher unterschiedliche
Strange, so missen drei Leistungsmesser eingesetzt
werden (Drei-Wattmeter-Methode). Jeder Leistungs-
messer zeigt die Wirkleistung in einem Strang an, die
Gesamtleistung ist gleich der Summe der Einzelleistun-
gen. Wirken alle drei MeBwerke auf eine gemeinsame
Welle, so kann die Gesamtleistung direkt abgelesen
werden. ' )
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Dreileiternetz
Schaltung 425 — Kiinstlicher Sternpunkt Kiinstlicher Sternpunkt
A N A, R, MeBwerk, Innenwiderstand I Dreileiternetzen, die naturgemén keinen Sternpunkt
N R, MeBwerk, Vorwiderstand haben, lassen sich Strangleistungen nicht direkt mes-
R, R+A, ﬂ R+R, _ sen. Mit Hilfe von zwei zusétzlichen Widerstanden, die
' Symmetrische Last  aus dem Innenwiderstand des Spannungspfades und
L1 (Y F’d?’ A_) “ seinem Vorwiderstand berechnet werden, 163t sich je-
L2 iR e doch ein kiinstlicher Sternpunkt nachbilden. Bei sym-
L3

@ M|t 2 Zusatzwiderstinden kann im Dreileiternetz ein
kiinstlicher Sternpunkt (Potential Null) gemacht werden

Schaltung 5200
: [_ ;
FAL
L1 é
\J
d Beliebige Last
L2 (Y oderA)
D
L3 :
LY A

@®Bei der Aron-Schaltung muB die Richtung des Zeigeraus-

schiags bei der Summenbildung bericksichtigt werden

metrischer Last wird vom MeBgerét die Strangleistung
angezeigt; die Gesamtleistung erhait man dann durch
Multiplikation mit dem Faktor 3.

Aron-Schaltung

Im Dreileiternetz kann mit Hilfe einer Zwei-Wattmeter-
Methode (Aron-Schaltung) bei symmetrischer und un-
symmetrischer Last die Gesamtleistung gemessen
werden. Bei dieser Schaltung kdnnen beide Me3werke
auch bei symmetrischer Last je nach Leistungsfaktor
verschiedene Werte anzeigen: Bei cosg=1 sind bei-
de Zeigerausschlage gleich, bei cosg=0,5 ist ein Aus-
schlag Null. Ist cos ¢ <0,5, so ist ein Ausschlag negativ,
die MeBwerte sind dann voneinander abzuziehen. Fir
cos¢ <0,3 wird die Messung sehr ungenau.
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Schaltungsnummern fiir Leistungsmesser
Die Schaltungen zur Messung der Leistung in Gleich-

sowie Wechsel- und Drehstromkreisen werden durch Stromart | l ‘ L AnschiuBart
Kennziffern nach DIN43807 beze.ichnet:' Die Schal- MeBgroe MeBart
tungsnummern enthalten 4 Kennziffern fir Stromart,
MeB3gréBe, Mef3art und AnschluBart.
Ziffer Stromart MeBgrdBe Mef3ant AnschluBart
0 Strom alle Falle auBer 1..6 | unmittelbar
1 Zweileiter-Gleichstrom Spannung L+ in Stromspule an Stromwandler
2 | Dreileiter-Gleichstrom Wirkleistung L- in Stromspule an Strom- u. Sp.-W.
3 | einphasiger Wechselstrom Blindleistung | 0. angeschl. N-Leiter | an Nebenwiderstande
4 | Dreileiter-Drehstrom, symmetrische Last | Leistungsfaktor | mit angeschl. N-Leiter
‘5 | Dreileiter-Drehstrom, beliebige Last eingeb. Nullp.-Widerst.
6 | Vierleiter-Drehstrom, beliebige Last -eingeb. Kunstschaltung

Blindleistungsmessung

Werden in den verschiedenen MeBschaltungen die
Wirkleistungsmesser durch Blindleistungsmesser er-
setzt, so wird naturgeman die Blindleistung erfaf3t.

“In Drehstromschaltungen kann die Blindleistung auch

mit Wirkleistungsmessern gemessen werden, wenn der
Spannungspfad so angeschlossen wird, daf3 im Ver-
gleich zu entsprechenden Wirkleistungsmessung die
Spannung um 90° phasenverschoben ist.

Die Schalttilder zeigen die Mdglichkeiten der Blindlei-
stungsmessung mit Wirkleistungsmessern im beliebig

. belasteten Vierleiter- und Dreileiternetz. Bei der Be-

rechnung der gesamten Blindleistung ist in beiden
Schaltungen noch der Faktor Y3 zu beriicksichtigen.
Zur Messung der Blindleistung in symmetrisch bela-
steten Netzen genlgt ein Me3gerat.

-3

BLins eI Syuns]- l
MEsseq

Messung der Blindleistung mit Wirkleistungsmesser
im Vierleiternetz

U Q Gesamte
Y| o/ Blindleistung
L2 \\ Y o
OJA Q= Qi+ Q5
L3 v TR
N
im Dreileiternetz
Q
L1 1{? Gesamte
L2 : : Blindleistung
L3 D S N
o Q=131100)
Kinstlicher Sternpunkt
buacu 01€ sPuce 0
° e St IESIEA D
t
0
P= 9"
!
P=U-T-cosf
- Q=U.I- Stap

Seite 322



Fachbereich: Elektrotechnik
RFH Studiengang: Allgemeine
. E-Technik
Focochschile MeRtechnik fiir Elektrotechnik , ,
Kin Dipl.-Ing. M. Trier

Wechselstromzahler, Schaltung 1000

o Leistung ‘
Spannungs- —+—— S
pfad - ’ 5
Strompfad ——— n Drehfrequenz der
’ Zahlerscheibe
¢, Zahlerkonstante
L1
N
e===—>Vom Netz === zum Verbraucher

@ Elektrische Arbeit wird mit Hilfe von Induktionszéhlern
oder durch eme Messung von Leistung und Zeit bestimmt

. Vlelfach Lelstungsmesser, Beispiel

Das im Beispiel dargestelite Mefgerat eignet sich zur
Leistungsmessung bei Einphasen-Wechselstrom und

Arbeitsmessung

Die in einer bestimmten Zeitspanne in einem Betriebs-
mittel umgesetzte elektrische Arbeit kann mit Hilfe eine
Leistungs- und einer Zeitmessung bestimmt werden
Voraussetzung ist allerdings, daB die Leistung wah-
rend der ganzen Mefzeit konstant ist.

Soll die Arbeit tber eine ldngere Zeit hinweg bei ver-
anderlicher Leistung gemessen werden, so wird die
Messung mit einem Elektrizitatszahler (Induktionszéhle!
siehe Kap. 8.5) bevorzugt. Induktionszahler messer
die Wirkarbeit; wird der Strom im Spannungspfad mi’
einer phasendrehenden Schaltung um -90° gedreht,
so kann auch die Blindleistung gemessen werden. Mit
Hilfe eines Elektrizitdtszahlers kann Uber die Zahler-
konstante auch die Leistung ermittelt werden.

Sromanschiisse )
|~ —— Spannungsanschlisse

bei symmetrisch belastetem Dreileiter-Drehstrom ohne
N-Leiter.
Konstantentabelle
Nenn- |Nenn- ~ Ablesefaktorf\,
strom - 1SPanINg| 6 100 1 0.250 |0...100 | 0.250
100V 1 - 2 -
1A | 200V 2 - 4 -
500V 5 - 10 -
100V 5 - 10 -
5A | 200V 10 - 20 -
500V - 10 - 20
. 100V - 10 - 20
. g 25A | 200V - 20 100 - '
. 500V - 50 100
Nullpunkt-
. korrektur
‘Vorsmht! Ll & Umschalter
Bei der Messung darf weder “fejg— Konstantentabelle ‘ fiir Messungen
der Spannungspfad noch ; und - &l o omit 1~
-der Strompfad Uberlastet werden. AnschiuBschemata & 37 ‘f2] - und 3~
Umschalter
fiar Strom-
"=~ AnschluBschemata fiir Wechsel- und Drehstrom mefbereiche
~o %
L1 L1
N ' L2
A L3 Umschalter
fir Spannungs-
l mefbereiche
o 0 0 0 o0 o
I 1 L2 I 1" L1213
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