Kapitel 1

Organisatorische Richtlinien

1.1 Lernziele

Die Laborteilnehmer sollen nach dem Besuch aller 4 Teiliibungen, die die elektrische Messkette
abbilden, in der Lage sein eingensténdig eine elektrische Messung aufzubauen. Die Studieren-
den sollen mit den im Labor elernten und geiibten Fihigkeiten eigenstindig eine Schaltung
aufbauen kénnen. Die Modifikation dieser Schaltung fiir gegebene Anforderungen ist ebenfalls
eigenstédndig durchzufithren. Dariiber hinaus soll eine nachfolgenden Aufzeichnung und Aus-
wertung von Messdaten selbstdndig moglich sein.

Die Aufgaben im Labor werden anhand von Protokollvorlagen durchgefithrt. Dabei wird in
Gruppen zu max. 3 Personen der Aufbau von Schaltungen, das eigenstindige Messen und Auf-
zeichnen von Werten, das Berechnen von Ergebnissen und das Zeichnen von Diagrammen und
Kennlinien mehrfach geiibt. Jede Aufgabenstellung beinhaltet auch eine schriftliche Diskussion
und das Beantworten von gegebenen Fragestellungen.

1.2 Beurteilung

Die Note setzt sich zu je 50 % aus der Gesamtnote der 4 Protokolle und des Kolloquiums zu-
sammen. In jeder der 4 Teillaboriibungen wird von jeder Gruppe ein schriftliches Protokoll mit
Hilfe der Protokollvorlage verfasst.

Download: www.emt.tugraz.at/teaching/mtlab

Das Protokoll wird innerhalb der Laboriibungszeiten fertiggestellt und abgegeben. Anschliefsend
wird das Protokoll innerhalb einer Woche benotet. Jeder Gruppenteilnehmer erhilt per Mail
eine digitale Kopie des benoteten Protokolls. Fiir ein erfolgreiches Absolvieren der Lehrveran-
staltung muss das abschliefende Kolloquium ebenfalls positiv absolviert werden. Im Gegensatz
zu den Laborterminen ist das Kolloquium keine Gruppenarbeit, sondern einzeln zu absolvieren.
Fiir das Antreten zum abschliefenden Kolloquium, sind folgende Punkte Voraussetzung:



e Es gibt in der Gruppe je ein positiv beurteiltes Protokolle zu jeder Laboriibung.
e Der Studierende war zumindest bei 3 der 4 Laboriibungen anwesend.

Das Abschlusskolloquium besteht aus praktischen Messaufgaben die alleine und eigenstéindig
von den Studierenden durchgefiihrt werden. Diese Aufgaben sind durch das Anwenden der im
Labor erlernten und geiibten Féahigkeiten zu bewéltigen. Zusétzlich zu den Messaufgaben sind
theoretische Fragen zu der Aufgabe schriftlich zu beantworten. Fiir diese Aufgaben haben die
Laborteilnehmer 2,5 h Zeit. Die Beurteilen des Kolloquium erfolgt auf Grundlage der im Kol-
loquium erbrachten praktischen Leistung und der beantworteten theoretischen Fragen.

Die erlaubten Unterlagen fiir das Kolloquium sind die Protokolle der eigenen Gruppe sowie
das Laborskriptum.

1.3 Arbeiten im Labor

Die Ubungen beginnen und enden piinktlich. Verspitungen zum Labor schaden der gesamten
Gruppe da wertvolle Zeit zum iiben und erlernen der Fihigkeiten verloren geht. Das Fernbleiben
von ganzen Ubungsterminen schadet der Gruppe noch mehr bzw. verringern sich die Chancen
das Kolloquium positiv zu absolvieren. Wenn die Aufgaben alle abgearbeitet wurden ist das
Protokoll fertig zu stellen und der Arbeitsplatz dem Laborleiter in ordentlichem Zustand zu
ibergeben. Schiden an Anlagen und Geriten, Unfille und Beinaheunfille sind sofort zu melden.
Fiir fahrléssige oder mutwillige Beschiddigungen von Anlagen und Geréten wird der Verursacher
zur Verantwortung gezogen. Kann dieser nicht festgestellt werden, so haftet die gesamte Gruppe.

1.4 Arbeiten in der Gruppe

Um jedem Laborteilnehmer die Moglichkeit zu geben, aktiv an der Laboriibung teilzunehmen,
besteht jede Gruppe aus maximal 3 Studierenden. Die Einteilung in Gruppen erfolgt zufillig.

1.5 Unfallschutz

Die Kenntnisnahme der Richtlinien zum Unfallschutz wird durch eine Unterschrift in der Ein-
fiihrungsvorlesung bestétigen. Ohne diese Unterschrift und ohne die Anwesenheit bei der Labor-
vorbesprechung ist eine Teilnahme am Labor nicht méglich. Die Nichtbeachtung der Richtlinien
hat einen sofortigen Ausschluss des Studierenden aus dem Labor zur Folge.



Richtlinien zum Unfallschutz

. Das Einschalten, auch nach einer Schaltungsédnderung, ist nur mit Erlaubnis der betreu-

enden Studienasssistentin bzw. des betreuenden Studienassistenten gestattet.

. Bei jeder Schaltungsiinderung sind alle Spannungs- und Stromquellen allpolig abzuschal-

ten.
Bei Gefahr jeglicher Art ist der Stromkreis sofort allpolig zu unterbrechen. (Notaus)

Es wird auf die Gefahrenmomente blanker Leiter, Schalter, bzw. rotierender Teile hinge-
wiesen. Das Beriihren blanker, spannungsfiihrender Leiter ist verboten.

Die Teilnehmer am Labor haben sich wihrend der Laboriibungen ausschlieflich an ihrem
zugewiesenen Laborplatz aufzuhalten.

. Unfille und Beinaheunfélle jeglicher Art sind sofort zu melden.

Speisen und Getrénke sind ausschlieklich aufserhalb des Labors zu konsumieren

1.6

Durchfiihrungsrichtlinien
Der Schaltungsaufbau muss dem Schaltplan entsprechend tibersichtlich erfolgen.
Beachten Sie die Kabelquerschnitte entsprechend der Belastung.
Achten Sie auch auf eine geeignete Kabelfiihrung und Kabelldnge.

Achten Sie darauf, dass die verwendeten Geriite einen geeigneten und sicheren Standplatz
am Arbeitsplatz haben.

Schalter miissen ungehindert bedienbar sein.

Fiir jede Messgrofse sind die auftretenden Maximalwerte abzuschétzen und die Messbe-
reiche der Messinstrumente vor Inbetriebnahme der Schaltung entsprechend zu wéhlen.
Besondere Vorsicht ist bei Strom- und Leistungsmessungen gegeben.

Bei Widerstédnden, Spulen und Kondensatoren ist auf die Belastbarkeit zu achten.




1.7 Empfehlungen zu Arbeitsweise

e Kontrollieren Sie Messwerte und Messergebnisse wenn mdoglich auf alternativen Wegen.

e Arbeitsteilung erleichtert die Durchfiihrung der Ubung. Ubernehmen Sie eigenverantwort-
lich Teilaufgaben und arbeiten Sie in der Gruppe zusammen.

e Wechseln Sie die iibernommen Aufgaben in der Gruppe, damit jedes Gruppenmitglied die
Moglichkeit hat zu lernen und zu iiben.

e Wenn Sie das Gefiihl haben - "Da stimmt etwas nicht!” - oder Sie sich nicht sicher sind, ob
Sie alles richtig verstanden haben, dann gehen Sie nicht zu néchsten Ubung weiter. Haben
Sie keine Angst Unklarheiten mit der Gruppe gemeinsam zu klaren. Die zugewiesene
Studienassistentin oder der zugewiesene Studienassistent wird Thnen gerne dabei helfen.

e Uberlegen Sie sich vor Beginn der Messung wie viele Punkte Sie aufzeichnen mochten und
welche Werte Sie bestimmen méchten (z.B. Minimal- und Maximalwerte).

1.8 Ausfiihrung der handschriftlichen Protokolle

Die Vorlagen sind nach der Labor-Einfiihrungsvorlesung bzw. Labor-Vorbesprechung unter
www.emt.tugraz.at /teaching/mtlab als PDF zum Download verfiighar. Bringen Sie pro Grup-
pe mindestens eine ausgedruckte Version mit. Anhand der Vorlage konnen Sie durch ergédnzen
der Punkte das Protokoll schneller verfassen. Verfollstindigen oder ergénzen Sie gegebenenfalls
den Schaltplan. Sie kénnen auch Blockschaltbilder zeichnen, wenn die Schaltung aus einzelnen
Blécken besteht und nur auf diese Art und weise die Schaltung iibersichtlich dargestellt werden
kann. Die Funktion der Schaltung soll eindeutig und klar wiedergegeben werden. Gemessene
und berechnete Groken sind immer in der Schaltung einzuzeichnen.

Die Reihenfolge der Spalten in den Messwert-Tabellen sind (v.L.n.r.):
1. eingestellt
2. gemessen
3. berechnet

Vervollstindigen Sie die vorgegeben Tabellen. Achten Sie auch auf die richtigen Einheiten.
Machen Sie zu allen berechneten Werten mind. 1 Berechnungsbeispiel. Alle vorkommenden re-
levanten Grofen miissen beschriftet und benannt werden. Geben Sie im Geréteverzeichnis alle
verwendeten Labor- und Messgerite an. Fiithren Sie in der Gruppe die Diskussion durch. Hier
kénnen Sie Thre Erkenntnisse, sémtliche Beeinflussungen der Schlatung und Messung beschrie-
ben. Sind besondere Gegebenheiten, die die Messung behindern oder verdndern gegeben, dann
beschreiben Sie diese. Erkliren Sie worauf zu achten ist und beantworten Sie die gestellten
Fragestellungen und Anregungen.



Kapite] 2

Messabweichungen und Messgerate

Nach DIN 1319 wurde der frither verwendete Ausdruck Messfehler durch den Begriff Messab-
weichung ersetzt. Allgemein bedeutet Messen, eine unbekannte physikalische Gréfse nach Zahl
und Einheit zu bestimmen. Dazu ist es notwendig, die Messgrofe mit einer Mafeinheit zu
vergleichen.

Nimmt man zum Beispiel ein Drehspulenmesswerk zur Messung von Strémen, so wird der Ver-
gleich folgendermafsen durchgefiihrt:

Durch den Messstrom entsteht im Messwerk ein motorisches Drehmoment und in weiterer Folge
ein Ausschlag des Zeigers. Durch die Auslenkung des Zeigers aus seiner Ruhelage wird durch
die Verformung der Drehfeder ein Gegenmoment produziert. Im Gleichgewichtszustand ist das
Drehmoment gleich dem Gegenmoment der Drehfelder. Die Aufgabe der ablesenden Person ist
es, aus der analogen Grofe des Zeigerausschlags nun mit Hilfe der Skala einen zahlenmikigen
Messwert zu bestimmen.

Daraus ergeben sich zwei Ursachen fiir Messabweichungen:

1. Durch das Messgerdt. Das sind z.B. eine nichtlineare Kennlinie der Federsteifigkeit der
Drehfeder oder der Einfluss von Alterungs- und Ermiidungserscheinungen.

2. Durch die ablesende Person. Wenn z.B. die Person in schiefen Blickwinkel auf die Skala
wirft, auf der falsche Skala abliest (falls mehrere vorhanden sind) oder das Messgerit von
der Person falsch eingestellt ist (Teilungsfaktor oder Tastkopfverhiltnis).

Jede Messung ist prinzipiell mit einem Energie- oder Informationsfluss vom Messobjekt zum
Messgerit verbunden. Aus diesem Grunde wird durch die Verbindung des Messgeriites mit dem
Messobjekt das zu messende Objekt gestort bzw. belastet. Das Messwerk oder die Messschal-
tung ist dabei so zu entwerfen, dass die zu messende Grofe moglichst gering belastet bzw.
moglich wenig beeinflusst wird.

2.1 Messabweichungen

Auch bei einer theoretisch riickwirkungsfreien Messung ist das Messergebnis nie absolut richtig.
Es treten immer Messabweichungen auf. Die Differenz zwischen dem bei der Messung angezeig-
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ten Wert r und dem wahren Wert x,. bezeichnet man als die absolute Messabweichung Aux:

Ar =x — 1y (2.1)
Die auf den wahren Wert x, bezogene relative Messabweichung ergibt sich aus:
Ax T — Ty &
_— = = - — — ]_ (22)
‘l,U' 'l‘ll‘ Iu'

Multipliziert man die Messabweichung Az (Gleichung 2.1) mit —1, so erhélt man die Korrektion
K (Berichtigung):

K=z,—-2 (2.3)

Der wahre Wert x,, ergibt sich nun aus:

re=1+K (2.4)

Messabweichungen werden nach DIN 1319 nach der Art ihrer Entstehung einteilt. Die mo-
mentan giiltige Richtlinie zur Behandlung von Messunsicherheiten sieht eine Unterteilung in
Messunsicherheiten vom Typ A bzw. vom Typ B vor |2]. Die im folgenden Behandelten Mess-
abweichungen sind:

1. Systematische Messabweichungen

2. Zufillige oder statistische Messabweichungen

2.1.1 Systematische Messabweichungen

Systematische Messabweichungen sind messtechnisch erfassbare und reproduzierbare Abwei-
chungen durch das Messgerédte sowie auch reproduzierbare Umwelteinfliisse. Das bedeutet sie
haben bei wiederholter Messung unter den gleichen Bedingungen den selben Betrag und das
selbe Vorzeichen. Sie lassen sich daher meist beriicksichtigen und korrigieren.

Bekannte systematische Messabweichungen (Betrag und Vorzeichen) kénnen somit durch Kor-
rektur beriicksichtigt werden. Es gibt jedoch auch systematische Messabweichungen deren Be-
trag und Vorzeichen nicht immer eindeutig angegeben werden konnen. Solche unbekannten
systematischen Abweichungen werden abgeschéitzt und bei der Berechnung der Messunsicher-
heit geeignet beriicksichtigt.

Eine strenge Unterscheidung zwischen zufilligen und unbekannten systematischen Messabwei-
chungen ist nicht immer moglich und sinnvoll. Nur durch eine grofen Anzahl von Versuchen
konnen unbekannte systematische Messabweichungen wie zufillige Messabweichungen behan-
delt werden.



2.1.2 Fortpflanzung systematischer Messabweichungen

Allgemein kann eine beliebige zu bestimmende Grofse y von n verschiedenen Gréfen abhén-
gen. Falls die n Groken durch Einzelmessungen (Messwerte x;) bestimmt werden, und jede
Einzelmessung einen abweichenden Messwert liefert (Abweichung Az;), so weicht die Grofse y
ebenfalls ab (Abweichung Ay).

)
)

Falls die Einzelabweichung Ax; wesentlich kleiner als die entsprechenden Messwerte x; sind,
d.h.: Ar; << ;. kann die Funktion f(r; + Axy. 29 + Awy.... 7, + Ax,) in eine Taylorreihe
entwickelt und nach dem linearen Glied abgebrochen werden:

y:f(lfl-ljﬂ.---s'l;n) (
Ay =y —yw = flz1 +Ax, 20 + Axa..y vy + Azy) — f21. 22,0, 20) (

RS
S Ot

of af af of
Y~ —— A — ATy + ... —Ar, = __Az 2.
Ay OlzilArl - Ogl’gAr‘ e On, = Z o (27)

Diese Gleichung beschreibt die Fortpflanzung der systematischen Messabweichungen und gilt
nur unter der Voraussetzung, dass die Einzelmessungen voneinander statistisch unabhéngig
sind. Weiters ist zu beachten, dass die Einzelabweichungen Auxr; vorzeichenrichtig einzusetzen
sind!

In der Praxis tritt hiufig der Fall auf, dass Betriige und Vorzeichen der Abweichungen nicht be-
kannt sind, sondern nur ein Intervall angegeben werden kann. also ein Bereich um den Messwert
2 innerhalb dessen der wahre Wert x,, liegt. Wird nun eine Messgrofe y aus Einzelmessergeb-
nissen x; berechnet, so interessiert der Bereich Ay innerhalb dessen der wahre Wert y, mit
Sicherheit liegt. Im allgemeinen sind die Intervallgrenzen zweiseitig, d.h. das Vorzeichen ist
unbekannt. Der Bereich Ay ergibt sich aus:

9f Az,

All [P

'().1’1
n af
== Z TIQAIZ. {
=1

Beispiel: Ein unbekannter Widerstand R wird durch eine Strom—/Spannungsmessung bestimmt,
und die Messgeriite (Ampere- und Voltmeter) besitzen die Klasse 1.0. Die gemessenen Strom-
und Spannungswerte liegen daher in einem Bereich von +1% des Messbereichsendwertes des
entsprechenden Geriites um den angezeigten Wert. Die Intervallgrenze des Widerstandes R
kann mit Hilfe der oben genannten Beziehung berechnet werden.

Ay* -+ —

(2.8)

2.1.3 Statistische Messabweichungen

Zufillige oder statistische Messabweichungen sind messtechnisch oft nicht direkt erfassbare, re-
gellos auftretende Abweichungen der gemessenen Grofen und zufillig auftretende Storeinfliisse
aus der Umgebung. Sie haben bei unter gleichen Bedingungen durchgefiihrten wiederholten
Messungen verschiedene Vorzeichen und Betrige.
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Wird die Messung wiederholt durchgefiihrt, so ergeben sich voneinander verschiedene, streuende
Ergebnisse. In der Praxis folgen die Einzelmessungen meistens einer Gauss-Verteilung, wodurch
nachfolgende Annahmen gerechtfertigt sind (Zentraler Grenzwertsatz der Statistik, siehe [3]).
Werden n voneinander unabhéngige Messungen mit den Einzelmessergebnissen z,,zs...... 7,
durchgefiihrt, so gilt als Messergebnis der arithmetische Mittelwert

n

1
r=— T (29)
77 4
1=1
Falls die Anzahl der Messungen n gegen oo geht, so entspricht der Mittelwert 7 dem wahren
Wert der Messgrofe x,,. Dies gilt nur, wenn die statistischen Messabweichungen einen ver-

schwindenden Erwartungswert besitzen.

1 n
Lo = — T fiir n = oo (2.10)
n i1
Als Mak fiir die Streuung der einzelnen Messwerte um den Mittelwert definiert man die Varianz

a.

o2 ==Y (2; —xy)° fiir n — (2.11)
n
1=l

Als Standardabweichung o bezeichnet man die positive Quadratwurzel der Varianz o2.

In der Praxis werden aber nie unendlich viele Messungen durchgefiihrt. Das arithmetische
Mittel aus den verschiedenen Messwerten entsprechend der oben angegebenen Beziehung ist
ein Nidherungs— oder Schitzwert fiir den wahren Mittelwert x,. Setzt man in der Definition fiir
die Varianz anstatt des wahren Wertes z,, den Mittelwert 7 ein, und ersetzt man n durch n— 1.
so erhélt man den Schitzwert fiir die Varianz, der zur Unterscheidung von o mit s bezeichnet
wird.

Die positive Quadratwurzel

n—1F¢%4
==,

bezeichnet man als Standardabweichung der Messwerte x; oder als mittlere quadratische Ab-
weichung der Messwerte r; vom Mittelwert T.
Falls die Anzahl der Messungen gegen unendlich geht, so gilt:

N —> XD 8 —% 1T
T —¥ T
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Der arithmetische Mittelwert T konvergiert also zum wahren Wert x,,.. Mit der Wahrscheinlich-
keit (1—a) (Vertrauensniveau, Konfidenzzahl) kann ein Intervall angegeben werden, in dem der
wahre Wert z,, liegt. Die Grenzen dieses Intervalls heifen Vertrauensgrenzen (oder Konfidenz-
grenzen) fiir den wahren Wert, zugeordnet zum Vertrauensniveau (1—a). Die Vertrauensgrenzen
héngen von der Standardabweichung der Messwerte, von der Anzahl der Messungen n und von
der geforderten Wahrscheinlichkeit ab:

Vertrauensbereich:

Obere Vertrauensgrenze:
Untere Vertrauensgrenze:

=i

=1
|

=i
+
YR

Va)

VA

Der Faktor ¢ (Vertrauensfaktor) hingt wiederum von der geforderten Wahrscheinlichkeit und
der Anzahl der Messungen n ab und kann aus Tabellen entnommen werden (siche Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Student-t Quantile fiir ein- und zweiseitige Vertrauensbereiche.

P fiir zweiseitigen Vertrauensbereich

Anzahl der 1 —a= 6826% 1—a=90% 1—a=95% 1—a=99% 1—a=99,5% 1—a— 99,73%
Freiheits-
B P fiir einseitigen Vertrauensbereich
1—a=284,13% 1—a=95% 1—a=975% 1—a=99,5% 1—a—99.75% 1—a=9987%
¢ ¢ t t ¢ t

1 1,84 184 6,31 631 12,71 12,71 63,66 63,66 127,32 127,32 235,78 235,78

2 1,32 093 292 206 430 3,04 992 7,02 14.09 9,96 19.21 13,58
3 1,20 069 235 1,36 3,18 1,84 584 337 745 4,30 9.22 5,32
4 1,14 0,57 2,13 1,07 278 1,39 4,60 230 5,60 2,80 6,62 3.31

) 1,11 0,50 2,02 090 2,57 1,15 403 180 4,77 2,13 5,51 2,46

6 1,09 045 194 079 245 100 371 1,51 4,32 1,76 4,90 2,00
7 1,08 041 189 072 236 08 350 1,32 4,03 1,52 4,53 1,71
8 1,07 038 18 066 231 08 33 1,19 383 1,35 4,28 1,51

9 1,06 035 1,83 061 226 075 325 1,08 3,69 1,23 4,09 1,36
10 1,05 033 1,81 0,57 223 0,70 3,17 1,00 3,58 1,13 3,96 1,25
15 1,03 0,27 1,75 045 213 0,55 295 0,76 3,29 0.85 3,59 0.93
20 1,03 023 1,72 039 209 047 285 0,064 3,15 0,71 3,42 0.77
30 1,02 0,19 1,70 031 204 037 2,75 050 3,03 0,55 3,27 0,60
30 1,01 0,14 168 024 201 028 268 0,38 2,91 0,42 3.16 0,45
80 1,01 0,11 166 0,19 199 022 264 030 289 0.32 3,10 0,35
100 1,00 0,10 1,66 0,17 1,98 020 263 0,26 287 0,29 3.08 0,31
125 1,00 0,09 166 0.15 198 0,18 262 0,23 2,86 0.26 3,06 0,27
200 1.00 0,07 165 0,12 197 0,14 260 0,18 284 0.20 3.04 0,21
5 2 1.00 4 L.65 1,96 = 2,58 2.81 3.00
> 200 1,00 7 1,64 \/,—f 1,96 ¥ 2,58 T 2,81 5 - 3,00 o
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2.2 Messunsicherheit

Das Messergebnis einer Messreihe ist der um die bekannten systematischen Abweichungen be-
richtigte Mittelwert T verbunden mit einem Intervall, in dem der wahre Wert mit einer bestimm-
ten statistischen Wahrscheinlichkeit liegt. Die Differenz zwischen dem berichtigten Mittelwert
und der oberen bzw. unteren Grenze des Intervalls wird als Messunsicherheit u bezeichnet. Die
Messunsicherheit « besteht aus zwei Komponenten. Eine Komponente betrifft die zufélligen
Abweichungen wu. die andere die unbekannten systematischen Abweichungen u,'.

Die zufiillige Komponente wu. ergibt sich bei wiederholter Messung und unbekannter Varianz o
aus:

2

g (2.14)

Tovn

Die unbekannte systematische Komponente u, kann durch eine Abschétzung beriicksichtigt
werden, wobei die Betrige so angesetzt werden sollten, dass sie nicht {iberschritten werden
(Fehlerfortpflanzung). Die Abschitzung kann entweder mit Hilfe ausreichender experimenteller
Erfahrung oder verlisslicher Angaben der Geréteherstellers durchgefiihrt werden. Die Messun-
sicherheit u ergibt sich aus der Addition der beiden Betréige

. (2.1:

u

[\
—_
Ot
~—

u=|u.|+ ‘“s

2.3 Messergebnis

Die Angabe des Messergebnisses erfolgt auf die folgende Art: Die Einzelmessergebnisse einer
Messreihe sind zuerst um die bekannten systematischen Abweichungen zu berichtigen. Aus den
korrigierten Messergebnissen bildet man den Mittelwert r. Das Messergebnis y ergibt sich nun
aus

y=2IT=xu. (2.16)
Das so angefiihrte Messergebnis besagt nun, dass der wahre Messwert mit einer bestimmten

Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Bereiches T £ u liegt.

Anmerkung: Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die Messunsicherheit nach oben
und unten (beziiglich des Mittelwertes) gleich ist. Diese Voraussetzung ist in der Praxis in den
meisten Féllen erfiillt.

!Die momentan giiltige Richtlinie zur Behandlung von Messunsicherheiten sieht eine Unterteilung in Mes-
sunsicherheiten vom Typ A bzw. vom Typ B vor (siehe [2]). Eine genaue Behandlung an dieser Stelle wiirde
den Umfang der Lehrveranstaltung iiberschreiten.



2.4 Klassen von analogen Messgeriten

Die Messabweichungen von analogen Messgeriten werden durch Klassenzeichen angegeben, die
meistens auf der Skala aufgedruckt sind. Die verschiedenen Klassen sind genormt und werden
mit folgenden Zahlen bezeichnet:

0,1 Kalibrier- und Eichinstrumente
0,2 Prizisionsinstrumente

0,5; 1,0 Laborinstrumente

1.5 Schalttafelinstrumente

2,5: 5,0 Kontrollinstrumente

Die Zahlen geben den Betrag der maximal zuldssigen Abweichung in Prozent an. Ein Gerit
der Klasse 1,0 kann eine relativen Anzeigeabweichung bis zu £1% aufweisen. Bei Instrumenten
beziehen sich diese Prozentwerte auf den Skalenendwert, bei Zihlern auf den Sollwert. Es ist
deshalb falsch, eine Messung, wenn nicht notwendig, im unteren Skalenbereich durchzufiihren.

Beispiel: Bei einem Instrument der Klasse 1,0 und einem Messbereich von 300 Volt betrdgt die
maximale Abweichung 3 Volt. Bei einer abgelesenen Spannung von 30 Volt kann die relative
Abweichung also bereits 10% des Sollwertes betragen.

Anmerkung: Die Angaben des Herstellers sind garantierte Abweichungsgrenzen, d.h., bei sach-
geméber Verwendung des Messgerites garantiert der Hersteller, dass die Abweichung diese
Grenzen nicht iibersteigt. Diese Angaben beinhalten sowohl systematische als auch die statis-
tischen Abweichungen.

2.5 Digitale Multimeter

Bei digitalen Multimetern wird die Abweichung folgendermafen angegeben:

+ [% des abgelesenen Wertes + n Digit]

Diese Angaben gelten im allgemeinen in einem bestimmten Temperaturbereich und bis zu einer
bestimmten relativen Luftfeuchte.

Beispiel: Ein Multimeter besitze fiir den Gleichspannungsbereich von 0 ... 320 mV laut Herstel-
lerangaben eine Abweichung von +0.5% ~+ 1 Digit). Der abgelesene Wert betrigt 150 mV. Die
Abweichung ergibt sich bei einer Auflésung von 1 mV aus:

(£0.5 x 150mV /100 + 1mV) = £1. 75 mV

2.6 Schaltung von Messgeriten

Die Messung elektrischer Grofen kann meistens nur durch einen Eingriff in die Schaltung selbst
erfolgen. Messinstrumente miissen deshalb so beschaffen sein, dass durch diesen Eingriff der
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Charakter der Schaltung nicht oder nur méglichst wenig verdndert wird. Dies bedeutet, dass z.B.
der Innenwiderstand eines Amperemeters sehr klein und der Innenwiderstand eines Voltmeters
sehr grofs in Relation zum Widerstand des Messobjektes sein sollte.

2.6.1 Schaltung eines Strommessers

| Ria

U Ry

O

Abbildung 2.1: Schaltung eines Strommessers.

Zum Messen des Stromes muss der Stromkreis aufgetrennt werden, weil der Strom durch das
Messinstrument fliefsen muss (Abbildung 2.1). Durch den Innenwiderstand des Amperemeters
R;4 wird der Gesamtwiderstand der Schaltung vergrokert.

2.6.2 Schaltung eines Spannungsmessers

I
o—b

U Ry
Riv

e, ¢

Abbildung 2.2: Schaltung eines Spannungsmessers

Ein Spannungsmessgerit wird zur Messung der Spannung an einem Verbraucher mit den Klem-
men des Verbrauchers verbunden, d.h. parallel zum Verbraucher geschaltet (Abbildung 2.2).
Durch den nun parallel liegenden Innenwiderstand des Voltmeters R, wird der Gesamtwider-
stand der Schaltung verkleinert.

2.6.3 Gleichzeitige Messung von Strom und Spannung

Die gleichzeitige Messung von Strom und Spannung kann zur Bestimmung eines Widerstan-
des oder allgemein zur Messung des Betrags einer unbekannten Impedanz verwendet werden.
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Grundsitzlich gibt es zwei Schaltungsmaoglichkeiten:

2.6.4 Spannungsrichtige Schaltung

U Ur

C

Abbildung 2.3: Strom- und Spannungsmessung an einem Widerstand (spannungsrichtige Schal-
tung)

Ry ... unbekannter Widerstand (Q2)
R;v ... Innenwiderstand des Voltmeters ()
R;x ... Innenwiderstand des Amperemeters (€2)

Gemessen wird der Gesamtstrom /4 und die Spannung Ur am Widerstand Ry (Abbildung 2.3).
Der Strom I, der durch den Verbraucher flieft, ist der gemessene Strom [, vermindert um den
Strom [y durch das Voltmeter. Somit errechnet sich der unbekannte Widerstand Ry aus:

Ur

o7 s
A Riv

Ry (2.17)
Falls man den Strom /i durch das Voltmeter nicht beriicksichtigt, wiirde ein zu kleiner Wider-
standswert [y~ errechnet werden.

2.6.5 Stromrichtige Schaltung

Im Falle der stromrichtigen Schaltung (Abbildung 2.4) wird mit dem Voltmeter der Spannungs-
abfall am Amperemeter mitgemessen. Die tatséchliche Spannung am unbekannten Verbraucher-
widerstand Ry ergibt sich nach Abzug der Spannung am Strommessgerit, und somit ist der
Widerstand Ry-:

U — F Fya

By = ——— (2.18)

Wird die Spannung am Innenwiderstand des Amperemeters nicht beriicksichtigt, so wird ein
zu grofser Widerstandswert fiir Ry~ ermittelt.
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Abbildung 2.4: Strom- und Spannungsmessung an einem Widerstand (stromrichtige Schaltung)

Verzichtet man auf eine Korrektur, so sollte folgende Regel eingehalten werden: Bei niederohmi-
gen Widerstinden (sehr klein in Bezug auf den Innenwiderstand des verwendeten Voltmeters)
verwendet man die spannungsrichtige Schaltung (1 >> Iy), bei hochohmigen Widersténden
(sehr grok in Bezug auf den Innenwiderstand des verwendeten Amperemeters) die stromrichti-
ge Schaltung (I R4 << I Ry).

2.6.6 Schaltung eines Leistungsmessers

A
N

Iy
' @ N I
L¥ Verb s
erobraucner
U ud| 7
R\
d

o

. 1 ... Strompfad
2 ... Spannungspfad
L!
zum Verbraucher
N

Abbildung 2.5: Messschaltung eines Leistungsmessers und vereinfachte Innenschaltung.

Zur Messung der elektrischen Leistung muss ein Messgeriit verwendet werden, dessen Anzei-
ge oder Ausschlag bei Gleichstrom dem Produkt aus Spannung und Strom P = U [, bzw.
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bei sinustérmigen Wechselgréfen dem Produkt P = U [ cos(p) proportional ist. Dazu kén-
nen elektronische Leistungsmessgeriite oder elektrodynamische Messwerke verwendet werden.
Elektrodynamische Messwerke sind im Prinzip Drehspulmesswerke, wobei das Magnetfeld im
Messwerk nicht von einem Permanentmagneten erzeugt wird, sondern von einer Spule, die von
einem der Spannung proportionalen Strom durchflossen wird. Abbildung 2.5 zeigt eine Mess-
schaltung zur Leistungsmessung und die vereinfachte Innenschaltung eines Leistungsmessers.
Der Strompfad des Messgeriits wird wie ein Strommesser angeschlossen, der Spannungspfad wie
ein Spannungsmesser.

Der innerhalb des Messgerites in den Spannungspfad geschaltete Vorwiderstand Ry dient der
Auswahl des Spannungsmessbereiches. Die unmittelbar zu verbindenden Anschlussklemmen a
und b sind héufig mit einem Stern * oder Pfeil | gekennzeichnet. Durch diese Verbindung wird
eine zu hohe Spannung zwischen Strom- und Spannungsspule vermieden (Spannungsabfall an
s

Bei Gleichstrom ist der Wattmeterausschlag dem Produkt aus Spannung mal Strom, bei sinus-
formigem Wechselstrom dem Produkt aus Spannung mal Strom mal Leistungsfaktor ( cos(¢))
proportional. In beiden Fillen wird also die Wirkleistung gemessen. Bei Wechselstrom kann
der Leistungsfaktor sehr klein oder auch Null werden. Im letzteren Fall zeigt das Geriit keinen
Ausschlag, auch wenn ihm volle Spannung und voller Strom zugefiihrt werden. Wihrend bei
den Geréiten fiir Strom- und Spannungsmessung bei kleinem Ausschlag stets der nichst kleine-
re Messbereich gewéhlt werden darf, um einen méglichst groken Ausschlag zu erhalten, trifft
dies beim Leistungsmesser nicht zu. Die Stromstérke ist daher stets durch einen Strommesser
und die Spannung durch einen Spannungsmesser zu kontrollieren, und nur der ihren Anzei-
gen entsprechende Messbereich fiir Strom und fiir Spannung am Leistungsmesser darf benutzt
werden.

Sondergeréte zur Messung von Leistungen bei sehr kleinem Leistungsfaktor besitzen den End-
ausschlag bei cos(p) = 0.1 oder cos(p) = 0.3; d.h. Strom- und Spannungsspule sind fiir die
angegebenen Werte von U und I bemessen, der Endausschlag wird aber bei 1/10 oder 3/10 des
Produktes aus verwendetem Spannungs- und Strombereich erreicht.

Der gemessene Wert der Leistung kann mit Hilfe der Wattmeterkonstanten ¢, bestimmt werden:

P = ge, (2.19)

mit: a ... Ausschlag des Wattmeters in Skalenteilen.

Die Wattmeterkonstante c¢,, berechnet sich aus

_ Un Iy cos(en) (2.
w — .

[NN]

(3]

(<)
s

« gesamt

mit:



Ux Nennspannung = Endwert des benutzten Spannungsbereiches

Iy Nennstrom — Endwert des benutzten Strombereiches

cos(pn) Leistungsfaktor des Wattmeters = Gerétekonstante (meistens gleich 1)
Olgesamt Gesamtskalenteile des Wattmeters

Zur Messbereichserweiterung cines Wattmeters konnen Spannungswandler und Stromwandler
verwendet werden. Bei der Berechnung der Wattmeterkonstante c,, sind die Ubersetzungsver-
héltnisse der Wandler {i; und ii;- zu beriicksichtigen:

_ Un Iy cos(pv) i tiy (2.21)

« gesamt

G

Zusammenhang zwischen Wattmeterausschlag und Energieflussrichtung:

Tu 4 . Alu
' * L
AN o— K\Aﬁl o
AN, i NP

—> . <:)
G) v EnergiefluB} b] EnergiefluB

O -

o— O

—L LN o
AN
U

C) Energiefluf3

O o]

Abbildung 2.6: Wattmeterschaltungen bei unterschiedlicher Energieflussrichtung

Das Messgerédt in Abbildung 2.6a zeigt positiven Ausschlag, wenn die Energie in Richtung
des eingezeichneten Pfeils flielst. Bei Umkehr der Stromrichtung im Strom- oder Spannungs-
pfad schligt der Zeiger des Geriites entgegengesetzt aus. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn
der Energiefluss seine Richtung dndert; das Wattmeter ist dann entsprechend Abbildung 2.6b
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zu schalten. Erfolgt der Wechsel der Energierichtung wihrend des Betriebes, darf in der Re-
gel der Stromkreis nicht unterbrochen werden. Ein positiver Ausschlag des Wattmeters kann
aber durch Umpolen des Spannungspfades erzielt werden (Abbildung 2.6¢). Die Forderung,
die gekennzeichneten Klemmen zu verbinden, wird dabei nicht eingehalten. Deshalb ist eine
Kommutierung des Spannungspfades nur in unkritischen Féllen zulissig und sollte vermieden
werden.

2.6.7 Schaltung eines Energiezihlers

Zéhler haben wie Leistungsmesser einen Strom- und Spannungspfad. Der Anschluss entspricht
dem eines Leistungsmessers. In der Regel ist jedoch. um eine vereinfachte Montage zu ermog-
lichen, eine direkte Briicke vom Strom- zum Spannungspfad gelegt und eine Klemme doppelt
ausgefiihrt.

2
- 1 ... Strompfad

2 ... Spannungspfad

X

L1

zum Verbraucher

Abbildung 2.7: Zahlerschaltung

Lésst man den Verbraucher solange eingeschaltet, dass man am Ziahlwerk einen Wert ablesen
kann, so ergibt sich die Leistung aus der verbrauchten Energie dividiert durch die Zeit die der
Verbraucher cingeschaltet war. Eine Leistungsmessung mit einem Zihler kann aber auch mit
Hilfe der Zdhlerkonstanten (am Leistungsschild des Zihlers angegeben) erfolgen. Die Zihler-
konstante cz gibt an, wie oft sich die Zahlerscheibe drehen muss, damit eine Energie von 1 kWh
verbraucht wird.

P=— (2.22)
Cz
mit
P ... Leistung (KW)
n ... Zahlerumdrehungen (h7!)
cz ... Zshlerkonstante (K1 -1h™1)
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Abbildung 2.8: Amperemeter mit Nebenwiderstand (Shunt)

Messbereichserweiterung bei Strommessern

Soll ein Strommesser (Drehspulgerit) mit dem Messbereichsendwert /;; und dem inneren Wi-
derstand R;4 zur Messung eines groferen Stromes [ = n [;; verwendet werden, so schaltet
man einen Nebenwiderstand R (Shunt) parallel, der den Teilstrom [z = I — I; aufnimmt
(Abbildung 2.8).

Es gilt:

In=1—-I0Lyy=nly—Iyy=(n—-1)I (2.23)
sowie
IyRia = IRR (2.24)
Fiir den notwendigen Nebenwiderstand erhilt man somit:

R,
R=—= (2.25)
n—1
Die tatséchliche Stromstérke [ ergibt sich aus dem abgelesenen Wert multipliziert mit dem

Faktor n.

D= O

Netz K L Verbraucher

Wenn auf die
Erdung /

vergessen /\
wird, kann J_ @

Lebensgefahr —
bestehen!

Abbildung 2.9: Stromwandlerschaltung (K,L...Primirklemmen und k.l...Sekundérklemmen)

Anmerkung: Bei Verwendung von Multimetern wird durch das Einstellen des Messbereiches
zwischen internen Shunts umgeschaltet.



Bei der Messung von Wechselstrom verwendet man zur Messbereichserweiterung einen Strom-
wandler (Abbildung 2.9).
Das Ubersetzungsverhéltnis des Wandlers ist gegeben durch:

i == (2.26)

Die sekundérseitige Belastung des Wandlers wird als Biirde bezeichnet. Die Nennbiirde ist die
hochste zuldssige Belastung des Wandlers. Sie darf bei einem Stromwandler nicht Uberschritten
werden.

Daher gilt: Muss bei einem Stromwandler im Betrieb die Biirde weggenommen werden, so
darf man den Sekundéirstromkreis nie 6ffnen, sondern muss ihn kurzschliefsen!

2.6.8 Messbereichserweiterung bei Spannungsmessern

Riv

i

e,

Abbildung 2.10: Voltmeter mit Vorwiderstand

Der Messbereichsendwert U,; eines Spannungsmessers (Drehspulmesswerk) mit dem inneren
Widerstand R;y- wird zur Messung einer hoheren Spannung U = n U,; durch einen Vorschalt-
widerstand Ry vergrofert, der die Teilspannung Uy = U — Uy, aufnimmt (Abbildung 2.10).
Es gilt

T J;
=% _Un (2.27)
Ry Ry
und
va =U — U;\[ = I’ILTA\[ == (]J[ = (I'l — 1)01\[ (228)
Der erforderliche Vorwiderstand errechnet sich aus:
Ry = —1)Ry (2.29)

Die tatsdchliche Spannung U ergibt sich aus dem abgelesenen Wert multipliziert mit dem Fak-
tor n.

Soll der Messbereich bei Wechselspannungen erweitert werden, so verwendet man Spannungs-
wandler (Abbildung 2.11).

Das Ubersetzungsverhltnis ii;; des Wandlers ergibt sich aus dem Verhiltnis der Windungszah-
len:

21



Uz
Wenn auf die
Erdung

vergessen
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bestehen!

Abbildung  2.11: Schaltung eines Spannungswandlers (U,V...Primirklemmen und
u,v...Sekundérklemmen)

U'l ni
iy =—=— (2.30)

U  ns
Spannungswandler sind so dimensioniert, dass ein bestimmter Sekundérstrom nicht iiberschrit-
ten werden darf, d.h. der Spannungswandler darf im Gegensatz zum Stromwandler nicht kurz-

geschlossen werden.

2.6.9 Messbereichserweiterung eines Wattmeters

Soll der Messbereich eines Wattmeters erweitert werden, so kann in den Strompfad ein Strom-
wandler und/oder in den Spannungspfad ein Spannungswandler geschaltet werden.

2.7 Oszilloskop

Mit Hilfe eines Oszilloskops ist es mdéglich, den zeitlichen Verlauf einer elektrischen Spannung
sichtbar zu machen. Mdchte man mit dem Oszilloskop auch Strome messen, so muss man den
Strom in eine proportionale Spannung umwandeln. Dies geschieht im allgemeinen mit Hilfe
eines Widerstandes.

Das Oszilloskop ist vielfiltig einsetzbar:

e Qualitative Beurteilung von Spannungsverldufen (z.B.: Stimmen die Kurvenformen ecines
zu testenden Funktionsgenerators?)

e Messen von Kenngrofen einer Spannung wie z.B. Spitzenwert, Anstiegszeiten oder Fre-
quenz.



e Bei Darstellung mehrerer Signale, Messung von Beziehungen zwischen diesen (z.B. Er-
mittlung der Phasenverschiebung).

2.7.1 Messabweichungen bei Verwendung des Oszilloskops

Die Eingangskapazitit (inklusive Kabelkapazitiit) bei héheren Frequenzen nicht vernachlissi-
gen. Wird ein Signal mit einer Frequenz von 10 MHz iiber ein 1 m langes Kabel zum Oszilloskop
gefiihrt, ergibt sich folgender kapazitiver Widerstand mit dem die Schaltung belastet wird (bei
25 pF Eingangskapazitit und 100 pF je Meter Kabel):

1 1
- 2ﬂ-f(jges B 27 - 107 - 125 . 1012

Der hohe Eingangswiderstand (typisch: 1 MQ) des Oszilloskops wird nur bei sehr kleinen Fre-
quenzen (fiir das gezeigte Beispiel muss die Frequenz kleiner als 1 kHz sein) erreicht. Um die
Riickwirkung des Oszilloskops auf die Messschaltung zu verhindern, sollte ein Tastkopf mit einer
kleinen Eingangskapazitit (z.B. passiver 1:10 Tastkopf mit einer typischen Eingangskapazitét
von 15 pF, aktive HF-Tastkopfe haben Eingangskapazititen im Bereich von ca. 1 pF). [1]

Xa — 127 Q (2.31)
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