Kapitel 3

Messbriicken /Leistungsmessung

3.1 Gleichstrommessbriicken

3.1.1 Allgemeines

Die wichtigsten Verfahren zur Bestimmung von Wirkwiderstinden sind:

1. Strom- Spannungsmessung

o

. Quotientenmessverfahren
3. Messbriicken

Die ersten beiden Messverfahren sind weniger anspruchsvoll hinsichtlich des Gerdteaufwands,
die Briickenschaltung liefert genauere Messergebnisse und ist zudem auch zur Bestimmung von
nur gering belastbaren Widerstéinden geeignet.

3.1.2 Wheatstone-Messbriicke im Abgleichverfahren

Der Widerstand R, in Abbildung 3.1 soll bestimmt werden. Dazu wihlt man die drei iibrigen
Widersténde so, dass Spannung und Strom im Querzweig Null werden:

Uy = ... Abgleichbedingung der Briicke !

Fiir die abgeglichene Briickenschaltung gilt:

[1 = .[2 [3 = [1
le - (,f 3 [,] 9 = L’Y,;‘
Ry = Rl Ryl = Ryly

Daraus folgt fiir die Berechnung der Widerstéinde der abgeglichenen Briicke:

Rl R;; R')R;}
—_— == bw. R, =— 3.1
R, R, TR, (1)
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Abbildung 3.1: Wheatstone-Briicke

Um die Briicke abgleichen zu konnen, muss mindestens einer der Briickenwiderstinde Ry, f73
oder R, verdnderbar sein. Sind die drei Widerstdnde bekannt, so kann daraus R; ermittelt wer-
den. In Gleichung 3.1 gehen nur Widerstandswerte ein, d.h. Instabilitdten der Hilfsspannung Up
beeinflussen das Messergebnis nicht direkt. Der Abgleich kann aber um so genauer durchgefiihrt
werden, je groker Uy ist (siehe Abschnitt 3.1.4). Des weiteren gehen auch die Nichtlinearitéten
des Nullinstruments (NI) nicht in die Messung ein, da im Abgleichverfahren nur festgestellt
wird, ob eine Spannung im Querzweig anliegt oder nicht. Wichtig ist hier das Nullpunktverhal-
ten des Messinstruments, wie z.B. Nullpunktstabilitit und Empfindlichkeit. Deshalb eignen sich
Briickenschaltungen, bei entsprechend empfindlichem NI, auch zur Messung von Widersténden
bei nur geringer Belastung. Ein weiterer Vorteil der Briicken liegt in der Moglichkeit, dass
sich bei geeigneter Wahl der Briickenwiderstdnde und der Leitungsfiihrung &ufere Storeinfliisse
teilweise kompensieren lassen (siehe Abschnitt 3.1.7). Zusammengefasst bietet die Briicke im
Abgleichverfahren folgende Vorteile:

keine Messunsicherheit durch Uy
- keine Messunsicherheit durch die Nichtlinearitit des NI

- genaue Messung von R bei kleiner Belastung

Kompensation von Storeinfliissen

Die Hauptgriinde fiir Messunsicherheiten einer Briickenschaltung liegen zum einen in der be-
grenzten Genauigkeit der Vergleichswiderstédnde selbst und zum anderen in der Verfdlschung der
Widerstandswerte durch Zuleitungs- und Ubergangswiderstéinde (bei kleinem Messwiderstand)
sowie durch Leckstrome (bei grofsem Messwiderstand). Weitere Messunsicherheiten treten durch
die unzureichende Empfindlichkeit und Nullpunktstabilitdt des NI, durch dufsere Einfliisse die
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sich nicht kompensieren lassen (z.B. einstreuende Felder, Widerstandséinderung durch unter-
schiedliche Erwirmung der einzelnen Briickenwiderstinde) sowie durch Thermospannungen auf.
Zusammengefasst beeinflussen folgende Faktoren die Messunsicherheit:

- Genauigkeit der Vergleichswidersténde
- Zuleitungs-, Ubergangswiderstinde
- Leckstrome

- NI (Empfindlichkeit, Nullpunktstabilitit)

aulkere Einfliisse

Thermospannung

3.1.3 Wheatstone-Briicke im Ausschlagverfahren

Neben dem Abgleichverfahren kann die Briicke auch im sogenannten Ausschlagverfahren be-
trieben werden. Dabei gehen allerdings einige Vorteile der Briicke verloren. So beeinflussen die
Nichtlinearitdt des Anzeigeinstruments (Al), sowie Instabilitdten der Hilfsspannung als mogli-
che Fehlerquellen die Messung. Das Verfahren wird herangezogen, um bei Widerstdnden auch
kleine relative Widerstandsénderungen festzustellen. Damit bietet das Ausschlagverfahren eine
Méglichkeit, physikalische Grofen zu messen, die sich auf eine (oftmals kleine) Widerstands-
dnderung zuriickfithren lassen (z.B. Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern, Mes-
sung von Lingendnderungen mit Dehnungsmessstreifen). Dazu wird die Briicke zuerst auf einen
Normalwert R; abgeglichen und danach die Widerstandsdnderung iiber den Ausschlag am Al
berechnet. Die Verstimmung der Briicke soll hier mit AR, bezeichnet werden. Der Messwider-
stand sei also Ry peq = R +AR; , wobei fiir £y die Abgleichbedingung aus Gleichung 3.1 erfiillt
sei. Im nicht abgeglichenen Fall liegt am Querzweig eine Briickenspannung Uy und durch das
Al fliefst der Strom /Iy = Uy/Ry. Unter Anwendung der Kirchhoffschen Sétze erhilt man:

H-_gR:% - Rl.neuBl
(Rl.neu I RQ)(R3 -+ R4) + RLO {(Rl.neuRQ(RS 1 R&) =+ R3R4(H1<neu + RZ)]

Uy =Uygy (3-2)

Fiir die weiteren Betrachtungen wird 17| o, = R1+AR; gesetzt. Weiters kann AR; < Ry, sowie
Ry new & Ry angenommen werden (Linearisierung). Unter Verwendung der Abgleichbedingung
Ri Ry = Ry R3 folgt damit:

ARy

Us &1 M 3.3
T+ By 1+ B)+ Z(R+ Ry + Rs + Ry) (3:3)

Bei Verwendung eines hochohmiges Als (Ry > R + Ry + R3 + R;) ergibt sich ein Ausschlag

Zu:
_AR
Us & Uy S (3.4)
[ 221452
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3.1.4 Empfindlichkeit von Briickenschaltungen

Die Empfindlichkeit der Briicke ist als das Verhiltnis von Ausschlag des Anzeigeinstruments
zur relativen Widerstandséinderung in einem Briickenzweig definiert.

B e _ U
AR/R;
Aus Gleichung 3.3 folgt fiir kleine Widerstandsinderungen:

1
1+ 21+ 8)+ (R + R+ Rs + Ry)

Aus der Formel erkennt man:
1. die Empfindlichkeit ist proportional der Briickenspeisespannung U

2. sie héngt vom Innenwiderstand Ry des AI ab (hohe Empfindlichkeit fiir grokes R, bei
spannungsempfindlichem AT)

3. Die Empfindlichkeit ist eine Funktion der zwei Widerstandsverh#ltnisse Ry/ Ry und Ry/ R3.

Ein Maximum ergibt sich fiir:
Ry R, Ry + Ry _
. NP R (. M (3.7)
Ry R3 Ry + Ry

Fiir ein hochohmiges AI (spannungsempfindlich) wird die maximale Empfindlichkeit bei
Ry/Ry = Ry/R3 = 1 erreicht.

3.1.5 Abgleichunsicherheit

Von der Empfindlichkeit héngt ab, wie exakt die Briicke abgeglichen werden kann. Besitzt das
AT eine Ansprechempfindlichkeit von Up i, so betriigt die Abgleichunsicherheit e:

ARI []O min RQ RB 1
g = = —— |1+ = I+ — ) +=—F1+R+Rs+R 3.8
( s )m Un [( ’ R1> < R4> Ro< L 4)} (4:8)
Unter der Verwendung eines hochohmigen AT vereinfacht sich diese Beziehung zu:
A Hl []0.111111 R'Z R3
- = 1+ —=)(1+=" 3.9
()= e (o) (%) 5
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3.1.6 Linearitat

In Abschnitt 3.1.3 und Abschnitt 3.1.4 wurde unter Annahme einer kleinen Widerstandséinde-
rung (AR;/R; < 1) durch die Vernachléssigung von AR;/R; im Nenner eine Linearisierung
vorgenommen. Zur Beurteilung der Linearitét ist diese Vereinfachung nicht mehr zuldssig. Um
die Betrachtungen einfach zu halten, werden alle Briickenwidersténde gleich grok angenom-
men. Die Briicke ist also fiir R, = Ry = R3 = Ry = R abgeglichen. Wird die Verstimmung des
Messwiderstandes im Zweig 1 wieder mit AR; bezeichnet, so erhilt man aus Gleichung 3.2:

R? — R(R+ AR,

U = U , 3.10
’ "IR(2R + ARy) + £+ RR2(R+ AR)) + R*2R + ARy)] L
ARy
= ol / R — (3.11)
2(2+ &80 + £ (4+350)

Der Zusammenhang zwischen ; und der Widerstandsinderung AR;/R ist also nichtlinear.
Wiederum kann fiir ein entsprechend hochohmiges AI mit AR = Ryachner — vorher vereinfacht
werden:

L

Ry

Uy 2= —UH?(?—"?M—) (3.12)
“\= R

+

Es ist zu beachten, dass sich bei einer Anderung von AR,/R (z.B. durch Verlegen des Messwi-
derstandes in den Zweig 2) das Vorzeichen in Gleichung 3.12 éndert.

3.1.7 Anderung mehrerer Briickenwiderstinde

Bei Verwendung eines hochohmigen Al und unter der Annahme, dass nur kleine Widerstandsan-
derungen auftreten, erhélt man aus Gleichung 3.4 fiir den Sonderfall Ry = Ry = R3 = Ri=R
(empfindlichster Fall):

Uy ARy
4 R
Gleichung 3.13 gibt die Spannung in der Briickendiagonale bei nur einem verinderlichen Wi-
derstand ( Viertelbriicke) an. Sehr oft wird eine Messbriicke jedoch mit mehr als einem ver-
snderlichen Widerstand eingesetzt. Sind zwei Widersténde variabel, so spricht man von einer
Halbbriicke, sind alle vier Widerstéinde verdnderlich so wird die Briicke als Vollbriicke bezeich-
net. In Abhiingigkeit der Position der Widersténde in der Messbriicke und des Vorzeichens der
Widerstandsidnderung addieren oder subtrahieren sich die Anderungen. Fiir eine Halbbriicke

ergibt sich fiir Ry = R+ AR, Ry = R—ARund R3 = R, = R:

1%

Us (3.13)

Uy AR
Hy = ————pr 3.14
= e (314
Dabei handelt es sich nicht um eine Niherung! Es ergibt sich hier gegeniiber der Viertelbriicke
die doppelte Spannung U, fiir gegensinnige Anderung von R; und R, aber keinen Ausschlag
bei gleichsinniger Anderung.
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Bei Verwendung einer Vollbriicke mit positiver Anderung von £, und R, und negativer Ande-
rung von R, und Rj3 erhélt man:

Uy = —UH? (3.15)
Neben der grofseren Empfindlichkeit haben die soeben beschriebenen Halb- und Vollbriicken
den Vorteil, dass im Gegensatz zur Viertelbriicke bei einer hochohmigen Messung von U, keine
Terme mit AR im Nenner auftreten. Die Nichtlinearitéit tritt bei diesen Briicken also nicht
mehr in Erscheinung.
Diese Eigenschaft von Halb- oder Vollbriicken kann man verwenden, um Storgréken zu kom-
pensieren.

Beispiel: Eine Halbbriicke soll zur Messung der Lingendnderung von Dehnungsmessstreifen
(DMS) verwendet werden. Wenn R; und R, die Messaufnehmer sind, so kann eine Widerstands-
anderung infolge einer Temperaturschwankung des Messobjektes und somit eine Verfilschung
des Messergebnisses kompensiert werden. R, ist dabei so am Messobjekt anzubringen, dass er
dieselbe Temperatur aufweist wie R; und entweder gegensinnig wie R; oder iiberhaupt nicht
von der geometrischen Verformung beeinflusst wird.

Andert sich R; und R, gegensinnig: Ri=R+AR+ARy7rund R, = R— AR+ ARy 1, wobei
der Index "T" die temperaturbedingte Widerstandsédnderung bezeichnet, so folgt aus Gleichung
3.2 fiir kleine Widerstandsdnderungen und ein entsprechend hochohmiges Al:

_@ _AR_‘_ARQI_AH_AHLT
4 R R R R

Uo (3.16)

Wenn die beiden DMS immer dieselbe Temperatur aufweisen, so unterliegen sie der gleichen
Anderung infolge Temperaturschwankungen( AR, r = AR, 1), und der Storeinfluss komnensiert
sich. Man erhélt auch bei Temperaturschwankungen Gleichung 3.13 als Ergebnis fiir U.

3.1.8 Ausfiithrungsformen von Briicken

In der Ausfithrung mit schaltbaren Dekadenwidersténden wird zuerst mit Hilfe fester Vergleichs-
widerstinde ein grober Abgleich z.B. des Widerstandsverhéltnisses Rs/R; durchgefiihrt. Der
Nullabgleich erfolgt dann mit dem Briickenwiderstand Rs, der in sehr kleinen Stufen veréinder-
bar ist. Prizisionsbriicken weisen eine relative Messunsicherheit bis 1075 auf, bei technischen
Messbriicken liegt die relative Messunsicherheit in der Grofkenordnung von 4107*. Der Mess-
bereich derartiger Messbriicken liegt im Bereich von 1 € bis 10 M (siehe auch Kapitel 2).
Bei der Schleifdrahtmessbriicke ist durch Verschieben des Abgriffs auf einem kalibrierten Schleif-
draht (R3 und Ry) im Gegensatz zur obigen Ausfiihrung eine kontinuierliche Widerstandsédnde-
rung moglich. R ist stufenweise umschaltbar und dient der Messbereichsinderung. Dem Vorteil
der kontinuierlichen Messung steht aber eine grokere relative Messunsicherheit (ca. £107%) auf-
grund der Ungleichférmigkeit und Abnutzung des Schleifdrahtes gegeniiber. Verwendet man an
Stelle des Nullindikators einen Verstdrker, an dessen Ausgang ein Motor angeschlossen ist, der
die Stellung des Schleifdrahtes verdndert, so erhélt man eine selbstabgleichende Briicke.
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3.1.9 Berechnung der Messunsicherheit von Briicken

Prinzipiell gelten die im allgemeinen Teil der Laborunterlagen (Kapitel 2) beschriebenen Ge-
setzméssigkeiten.

Hinweis zur Berechnung der systematischen Messunsicherheit

Wendet man das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die Abgleichbedingung (Gleichung 3.1) einer
Wheatstone-Briicke an, so erhélt man:
AR, AR, AR3; ARy

= — 3.17
R] - RQ * Hg R4 ( )

Sind nur die Toleranzen der Widerstinde bekannt, innerhalb derer die Widerstandswerte mit
Sicherheit liegen, so kann unter der Annahme einer gleichsinnigen Beeinflussung des Ergebnisses
durch die einzelnen Abweichungen eine Abschiitzung der maximalen relativen Messunsicherheit
vorgenommen werden. Hinzu kommt noch die durch die Empfindlichkeit der Briicke bedingte
Unsicherheit des Abgleichs =. Die zu erwartende maximale relative Messunsicherheit betrigt
daher:

()

AR, ARs; AR,
Fre max — =5
' R R Ry

(3.18)

Mit sehr empfindlichen Nullindikatoren lassen sich noch relative Widerstandsinderungen von
AR/R < 1077 erkennen. Widerstinde hochster Prézision zeigen dagegen schon kurzfristige
relative Widerstandsinderungen von 107°.

3.1.10 Temperaturmessung mit Pt100-Widerstandsthermometer
Widerstandsthermometer beruhen auf der Anderung des Widerstandes von Metallen und Halb-
leitern mit der Temperatur.

Metall-Widerstandsthermometer:

Fiir metallische Leiter kann die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes durch
folgende Formel beschrieben werden:

R() = R(Wo) [1+a(v) — ) + 3(V — Vo)?] (3.19)
Jo ... Bezugstemperatur (°C)
v ... Temperatur des Fiihlers (°C)
R(W) ... Widerstand bei der Temperatur o (Q)
R(¥y) ... Widerstand bei der Bezugstemperatur g (§2)
ol ... Linearer Temperaturkoeffizient (K™')
3 ... Quadratischer Temperaturkoeffizient (K™2)
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Als Widerstandsmaterial findet hauptséchlich Platin Verwendung, in Sonderfillen auch Nickel
und Kupfer. Der Widerstandswert von Metall-Widerstandsthermometern betrigt meist 100
bei 0°C (daher der Name "Pt100"). Die folgende Tabelle gibt die Temperaturkoeffizienten von
Platin (fiir 0°C bis 600 °C) und Nickel (fiir 0°C bis 200 °C ) sowie deren Einsatzbereich wieder.
Der lineare Temperaturkoeffizient von Metallen ist positiv.

[ Metall | o (K7 ‘ 3(K™®) | Einsatzbereich I
Platin || 3.911-107% | —0.588 - 107° | —200°C ...850°C
Nickel || 5.43-1073 7.85-107° —60°C...180°C

Bei kleinen Temperaturintervallen kann der quadratische Anteil von Gleichung 3.19 vernach-
lassigt werden. Es wird dann anstelle von o und 3 ein mittlerer Temperaturkoeffizient fiir den
Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C angegeben. Er betrigt fiir Platin o,y = 3.85-1073 K.

Ausfiihrungsformen:

Die weiteste Verbreitung haben Metalldraht-Widerstandsthermometer gefunden. Der Wider-
standsdraht wird auf einen Triger (Keramik, Glimmer) aufgewickelt oder vollstéindig eingebet-
tet (Glas). Mit einem Einsatzrohr kann der Messwiderstand vor Druck- und Biegebeanspru-
chungen geschiitzt werden. Dieser Messeinsatz kann in ein weiteres Schutzrohr (Korrosion), das
den Anschlusskopf trégt, eingebaut werden.

Halbleiter-Widerstandsthermometer:

Bei Halbleitern nimmt der elektrische Widerstand mit zunehmender Temperatur ab (Heif-
leiter). Sie besitzen gegeniiber metallischen Werkstoffen einen wesentlich hdheren (negativen)
Temperaturkoeffizient (ca. o = —0.03 K~ '--- —0.05 K™'), sind jedoch nichtlinear. Halbleiter—
Widerstandsthermometer (aus dotierten Halbleitern oder Oxidhalbleitern) sind hochohmiger,
sodass Zuleitungseinfliisse vernachlissigt werden konnen. Durch ihre geringe Grofke konnen sie
vorteilhaft bei rdumlich begrenzten Messstellen eingesetzt werden und infolge ihrer geringeren
Wirmekapazitit Temperaturschwankungen schneller folgen. Allerdings weisen Halbleitermess-
fithler grofere Messunsicherheiten auf und besitzen bedingt durch die Fertigung untereinander
streuende Temperaturkoeffizienten (Exemplarstreuung).

Messschaltungen:

Die Messung des Widerstandes erfolgt mittels Messbriicken (Abgleich- oder Ausschlag-verfahren),
Kreuzspulmesswerken, Kompensatoren oder Strom- /Spannungsmessung (eingepragter Strom
bzw. eingeprégte Spannung nach der Vierleiter-Methode). Um bei der Messung mittels Mess-
briicken Einfliisse durch die Anderung von Zuleitungswiderstinden mit der Temperatur auszu-
schliefsen, wird die Drei- oder Vierleiter-Messmethode angewandt.
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Messunsicherheiten durch Eigenerwirmung:

Bei der Messung mit einem Widerstandsthermometer kommt es infolge der Erwédrmung durch
den Messstrom zu einer Widerstandserh6hung und damit zu einer scheinbar héheren gemesse-
nen Temperatur. Die Widerstandserhohung des Messfiihlers hédngt neben der Grofe des Mefs-
stromes entscheidend vom Wirmeiibergang zwischen dem Messfithler und dessen Umgebung
ab. Der Wiarmeiibergang wird hauptséchlich durch das Umgebungsmedium, dessen Geschwin-
digkeit, dem Material und der Oberfliiche des Messfiihlers bestimmt. Ublicherweise wird die
Messunsicherheit durch Eigenerwirmung als scheinbare Temperaturerhéhung des Messfiihlers
— im schlechtesten Fall, d.h. Fiihler ohne Halterung frei in ruhender Luft — bezogen auf die
umgesetzte elektrische Leistung angegeben. Ein Richtwert dafiir ist 0.5°C/mW. Bei gutem
Wiarmeiibergang vermindert sich die Messunsicherheit betréichtlich (1% des obigen Wertes und
weniger).

3.2 Wechselstrommessbriicken

3.2.1 Allgemeines

Der Schaltungsaufbau einer Wechselstrommessbriicke entspricht im wesentlichen dem einer
Gleichstrombriicke. An die Stelle der Gleichspannungsquelle zur Speisung der Biicke tritt hier
eine Wechselspannungsquelle. Als Nullindikator (NI) konnen Vibrationsgalvanometer, Messho-
rer oder elektronische Nullindikatoren (z.B. Oszilloskop) eingesetzt werden. Die ohmschen Wi-
derstédnde der Gleichstrombriicke werden durch komplexe Impedanzen ersetzt. Eine nachteilige
Eigenschaft der Wechselstrommessbriicken ist, dass bedeutend mehr Storeinfliisse in Erschei-
nung treten als bei Gleichstrombriicken. Die moglichen Beeinflussungen wirken sich stark auf
die technische Ausfiihrung des Briickenaufbaus aus. Ublich sind Bauformen mit schaltbaren
Widerstands- und Kapazititsdekaden oder Drahtmessbriicken. Daneben gibt es auch eine Rei-
he von Briicken, die speziellen Messproblemen angepasst wurden.

Wechselstrommessbriicken werden zur Messung von unbekannten Impedanzen oder Frequen-
zen angewandt. Eine grofse Anzahl von nichtelektrischen Grofken kann auf die Impedanzinde-
rung von induktiven (Weg, Winkel, Kraft) oder kapazitiven Aufnehmern (Weg, Winkel, Druck,
Fiillstand, Feuchtigkeit, Temperatur) zuriickgefithrt und daher mit Wechselstrommessbriicken
gemessen werden (siehe auch [4]).

3.2.2 Wechselstrommessbriicken im Abgleichverfahren

Im Unterschied zu den Gleichstrombriicken muss bei den Wechselstrommessbriicken nach Be-
trag und Phase abgeglichen werden, da es sich hier um komplexe Widerstinde handelt. Die
Abgleichbedingung kann auf gleiche Weise wie bei den Gleichstrombriicken gefunden werden,
und lautet:

2,2, = ZyZs (3.20)
le4€‘i;16j;4 — Z_)dej;:ej’:'} (3‘21)



Abbildung 3.2: Wechselstrommessbriicke

Daraus folgt fiir den Betragsabgleich
217y = ZyZg (3.22)

und fiir den Phasenabgleich
@1+ @4 = P2 + 3 (3.23)

Eine Wechselstrommessbriicke ist also dann abgeglichen, wenn die Produkte der Betrige und
die Summen der Phasenwinkel zweier diagonal gegeniiberliegender Impedanzen gleich sind. Mit
Hilfe der Beziehung (3.23) kann auf einfache Art bestimmt werden, welche Abgleichelemen-
te erforderlich sind: Soll beispielsweise eine ohmsch-induktive Impedanz im Briickenzweig 1
(— 1 > 0) bei ohmschen Widerstéinden in den Zweigen 2 und 3 (g2 + @3 = 0) im durch Ver-
dndern der Impedanz im Briickenzweig 4 abgeglichen werden, so kann das nur gelingen, wenn
oy < 0 werden kann. Ein negativer Phasenwinkel wird mit ohmsch-kapazitiven Impedanzen
erreicht.

Abgleichvorgang:

Der Abgleich erfolgt durch Verdndern sowohl eines Wirk— als auch eines Blindelementes. Im
allgemeinen ist es nicht mdoglich, den Betrags— und Phasenabgleich unabhingig voneinander
durchzufiihren, weil jedes der beiden Abgleichelemente sowohl den Betrag als auch die Phase
beeinflusst. Der Abgleichvorgang wird dann durch wechselweises Variieren der Elemente derart
vorgenommen, dass bei jedem Schritt die Amplitude des NI-Signals minimiert wird. In [14]
wird eine Schaltung zum halbautomatischen Abgleich einer Wechselstrombriicke vorgestellt.
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3.2.3 Storeinfliisse bei der Messung mit Wechselstrommessbriicken

Die Messung der Briickenspannung mittels elektronischer Nullindikatoren ermoglicht einen sehr
empfindlichen Abgleich. Stéreinfliisse, hervorgerufen durch elektrische und magnetische Felder
sowie Schwankungen der Versorgungsspannung, erschweren den Abgleich und sollten so gut wie
moglich unterdriickt werden.

Magnetische Storfelder:

Nach dem Induktionsgesetz gilt:

do . dB

induziert — N—=NA 3.24
Vinduiert dt dt ( )

Die durch magnetische Storfelder induzierte Spannung ist abhéngig von der Windungszahl N
und der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ¢. Diese iiberlagert sich den vorhandenen
Briickenspannungen und verfilscht das Messergebnis. Da die Windungszahl fiir die Briicken-
schaltung konstant N = 1 ist, und die magnetische Flussdichte B im allgemeinen nur durch
aufwendige magnetische Abschirmungen verringert werden kann, liegt die einfachste Mafsnahme
zur Reduktion der induzierten Spannung darin, die Fliche A mdglichst klein zu halten. Diese
Forderung wird durch rdumlich nahe beieinanderliegende Briickeneckpunkte und durch bifilare
Zuleitungen sowohl zu den Impedanzen als auch zum NT erfiillt.

Elektrische Storfelder:

Zwischen elektrischen Leitern, also zwischen den Briickeneckpunkten untereinander und auch
gegen Erdpotential sowie zu Schaltungen in der Umgebung, treten parasitdre Kapazitdten auf.
Die parallel zum NI und parallel zur Hilfsspannungsquelle liegenden Kapazitéiten storen den
Abgleich nicht. Durch die anderen Kapazitéten flieken jedoch Strome, die an den Briickenwider-
stinden Spannungsabfille verursachen und somit die Genauigkeit des Abgleichs beeinflussen.
Durch geeignete Wahl eines Erdungspunktes (meist ein Punkt des NI) und Abschirmung und
Erdung der entsprechenden Leitungen kann die Beeinflussung sowohl durch elektrische Streu-
als auch clektrische Fremdfelder weitgehend verhindert werden.

Stérungen durch die Hilfsspannungsquelle:

Treten in der speisenden Spannung Oberschwingungen auf, so kann sich die Briicke zwar flir
die Grundschwingung im Gleichgewicht befinden, fiir die Harmonischen treten jedoch Span-
nungsunterschiede zwischen den Briickeneckpunkten auf, die den Abgleich erschweren. (Hin-
weis: Welchen Einfluss hat die verwendete Signalform in diesem Zusammenhang?)

Auch die Wahl der Frequenz der Versorgungsspannung sollte bei der Messung mit Wechsel-
strommessbriicken beachtet werden. Die Frequenz sollte so gewéhlt werden, dass Stérungen
sowohl durch die Netzspannung als auch durch die Frequenzabhéngigkeit der Kapazititen bei
sehr hohen Frequenzen vermieden werden.
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3.2.4 Messungen an Kondensatoren
Verlustfaktor und Verlustwinkel

Im Unterschied zu idealen Kondensatoren, die eine Phasenverschiebung von ¢ = —90 ° zwischen
Strom und Spannung aufweisen, tritt bei fast allen Kondensatoren mit festem oder fliissigem
Dielektrikum in der Praxis eine Phasenverschiebung auf, die betragsméfig kleiner als 90° ist.
Die dadurch entstehende ohmsche Komponente der Spannung (bei der Reihenersatzschaltung)
bzw. des Stromes (bei der Parallelersatzschaltung) bewirkt Verluste, deren Ursachen in der
nicht verschwindenden Leitfdhigkeit des Dielektrikums und in der Wechselwirkung des Ver-
schiebungsstromes mit der Materie (Polarisation) liegen.

Der Unterschied in der Phasenverschiebung zum idealen Kondensator wird als Verlustwinkel
5 = 90° — |p| und dessen Tangens (tand) als Verlustfaktor bezeichnet. Dieser Verlustwinkel
ist von der Spannung, der Temperatur, der Frequenz und von der Art des verwendeten Di-
elektrikums abhiingig. Verlustfaktoren liegen fiir Priizisionskondensatoren im Bereich von 10~*
und fiir Kondensatoren fiir allgemeine technische Anwendungen im Bereich um 1072, Einen
verlustbehafteten Kondensator kann man sich nun ersetzt denken durch eine Reihen— oder eine
Parallelschaltung eines idealen Kondensators und eines ohmschen Widerstandes. Die Ersatzwi-
derstédnde fiir die Reihen- und die Parallelschaltung haben zwar verschiedene Werte, ergeben
aber immer denselben Verlustfaktor (Hinweis: Lisst die Bestimmung von Betrag und Phase der
Impedanz Riickschliisse auf die Topologie der RC—Kombination zu?)

| Cyq

15

Abbildung 3.3: Reihenersatzschaltbild des realen Kondensators mit zugehorigem Zeigerdia-
gramm.

Reihensersatzschaltung: Fiir den Verlustfaktor erhilt man:

- Ug IRs -
tan) = — = —— = wCsRg 3.2
an Ue - T/aCs shig (3.25)
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Abbildung 3.4: Parallelersatzschaltbild des Kondensators mit zugehorigem Zeigerdiagramm.

Parallelersatzschaltung: Fiir den Verlustfaktor erhélt man:

. I U/Rp 1 ,
ot [C C‘r’dep .L‘CPRP ( )

Messung mit der Wien-Briicke

Mefobjekt

Abbildung 3.5: Kapazitidtsmessbriicke nach Wien.

Mit Hilfe der in Abbildung 3.5 dargestellten Wien-Briicke soll ein, durch eine Reihenersatz-
schaltung dargestellter Kondensator vermessen werden. Gesucht sind die Kapazitit '} und der
Widerstand R;, wobei die Briicke mit dem Widerstand R, und der Kapazitit C'; abgeglichen
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werden kann. Abgeglichen ist die Briicke fiir:

1 1
R+ R, = (R R 3.27
( ! JvJG> ! < ‘+1 (‘>> ’ (3:27)
R R
R\Ry— j—> = RyR;— j— (3.28)
w‘Cl wCy

R, = =—Z*& 3.29
1 R (3.29)
v v Ha

Gy = CQR3 (3.30)

Der Verlustfaktor des unbekannten Kondensators und der Abgleichelemente ist gleich und be-
tragt
tanod = Lu‘CHRl = CUCQRQ (331)

3.2.5 Messung and Drosselspulen
Verlustfaktor und Verlustwinkel

Ebenso wie fiir den Kondensator kann auch fiir eine Drosselspule ein Verlustwinkel von & =
90° — || und ein Verlustfaktor tand angegeben werden. Die Verluste setzen sich aus Strom-
wirmeverlusten, bedingt durch den ohmschen Widerstand der Spule, und aus Eisenverlusten
(Wirbelstrom— und Hystereseverluste) durch die Wechselwirkung des Magnetfeldes der Spule
mit metallischen Teilen zusammen. Die Eisenverluste sind linear (Hysterese) bzw. quadratisch
(Wirbelstrom) von der Frequenz abhiingig, wodurch eine Zunahme der Frequenz eine zusétzli-
che Verdnderung des Verlustwinkels verursacht.

In gleicher Weise wie bei den Kondensatoren kann auch hier eine Reihen— oder Parallelersatz-
schaltung angegeben werden.

Der Verlustfaktor fiir die Reihenersatzschaltung betrigt

.U Rs
tand = — = —2 (3.32)
UL ;u‘Lg
und jener fiir die Parallelersatzschaltung
- [H LULP
tand = — = —— 3.33
an 7 7 ( )

Messung mit der Maxwell-Wien-Briicke

Mit der Maxwell-Wien-Briicke kann eine verlustbehaftete Induktivitit, dargestellt durch eine
Reihenersatzschaltung, bestimmt werden. Gesucht sind die Induktivitit L, und der Widerstand
Ry. Abgeglichen kann die Briicke mit dem Widerstand R, und dem Kapazitétsnormal C (seriell
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Abbildung 3.6: Induktivitdtsmessbriicke nach Maxwell-Wien.

oder parallel) werden, das leichter als ein Induktivitéitsnormal herzustellen ist. Ein Induktivi-
tatsnormal in Serie zu R, bzw. parallel zu R; wiirde ebenfalls einen Abgleich ermdglichen. Die
Briicke aus Abbildung 3.6 ist abgeglichen fiir

Ri—
(B + jwl))=—"=1— = RyRs (3.34)
Ry + Tl
Ry R1Ry Ry -
e - = FRyR3R, — 3.3:
1C4 J wCi 23l — wCi (3.35)
Spaltet man die Gleichung wieder in Real- und Imaginérteil auf, so erhilt man:
By = RsRali (3.36)
Ry R
R = — 337
1 R (3.37)
Der Verlustfaktor der Spule betrigt:
. R 1
tand = — (3.38)

le Lu‘Cj_lR,_;

3.2.6 Frequenzmessung

Legt man in zwei benachbarte Zweige einer Wechselstrommessbriicke je eine Reihen- und eine
Parallelschaltung eines Blindwiderstandes mit einem Wirkwiderstand, so ergibt sich eine fre-
quenzabhéngige Abgleichbedingung. Sind alle in der Schaltung verwendeten Widerstands-werte
bekannt, so kénnen damit Frequenzen bestimmt werden.

Messung mit der Wien-Robinson-Briicke

Als Abgleichelemente der Wien-Robinson-Briicke (siehe Abbildung 3.7) werden zwei gemeinsam
verdnderbare Widerstinde gleicher Grossenordnung in den Briickenzweigen 1 und 2 verwendet.
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Die dazu in Reihe bzw. parallel geschalteten Kondensatoren weisen denselben Kapazitatswert

auf.

Abbildung 3.7: Frequenzmessbriicke nach Wien-Robinson.

Die Abgleichbedingung der Briicke lautet:

(R + ! ) Ry = ’—”1(_ R
. R 2RR RR
2p A4 . 4 _ _ 03
i w2(C'? J wC J wC

Trennt man die Gleichung in Real- und Imaginérteil auf, so erhdlt man:

R:j-‘—fol
o 1
“ 7 RC

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Sofern also die beiden Widerstidnde in den Briickenzweigen 3 und 4 den Beziehungen in Glei-
chung 3.41 geniigen, kann bei abgeglichener Nullspannung aus der Groke des Abgleichwider-

standes R und der Kapazitdt C' die Frequenz bestimmt werden:
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3.3 Arbeiten im Labor

3.3.1 Gleichstrommessbriicken
Beschreibung des Messaufbaus

Der Aufbau einer Wheatstone-Briicke mit drei grob einstellbaren Widerstinden und einem
freien Platz fiir den Messwiderstand ist vorhanden. Zum Arbeiten miissen noch das Nullinstru-
ment, die Versorgung der Briicke, das Messobjekt sowie fein einstellbare Dekaden entsprechend
angeschlossen werden. Die Briicke kann als Gleich- oder Wechselstrommessbriicke betrieben

d \)
_,_ ,/’l{ ,/
v
. & 5

> 2" .
N2 MeBobjekt

< R4
. =5 Abgleich-
U~ l 5 Widerstand
o) - » O
i lL\ %

Abbildung 3.8: Skizze des Messaufbaus.

werden, wobei die Betriebsart mit einem Kippschalter zu wihlen ist (linke Schalterstellung:
Wechselstrom; rechte Schalterstellung: Gleichstrom). Die Hilfsspannung Uy muss dazu an die
entsprechenden Buchsen gelegt werden. Bei einer spiiteren Ubung wird die Briicke gemeinsam
mit einem Messverstéirker betrieben. Um eine Verbindung der beiden Geréte zu ermdaglichen,
sind die Hilfsspannungsanschliisse fiir die Gleichstrombriicke zur Vereinfachung auf der rechten
Seite nochmals herausgefiihrt. Die Buchse fiir die Gehdusemasse ist potentialfrei und dient da-
zu, mehrere Gehduse auf das selbe Potential zu legen.

Fiir die beiden Betriebsarten (Wechsel- und Gleichstrom) wird die Diagonalspannung U, ein-
mal iiber eine BNC-Buchse und einmal iiber Bananenbuchsen herausgefiihrt. Die eingebauten
Briickenwidersténde sind logarithmisch abgestuft, um einen mdoglichst grofen Messbereich ab-
decken zu kénnen. Sie weisen eine Toleranz von 1% auf. Die Einstellung "120 Q" ist fiir den
Betrieb der Briicke mit Dehnungsmessstreifen und dem Pt100 vorgesehen. Zum Anschluss von
externen Widerstdnden (Dekaden, DMS, Pt100) wird der Widerstandsschalter in die Stellung
"oc" gebracht.

Zusétzlich zu den drei logarithmisch Widerstandsdekaden stehen noch zwei weitere verstellba-
re Widerstinde zur Verfiigung. Ein 10-Gang Potentiometer mit einem Einstellbereich von ca.
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118 © bis 122 Q) dient zum Abgleich bei der Messung mit DMS und Pt100. Der Pt100-Simulator
wird zum Kalibrieren der Temperaturmessanordnung verwendet. Er bildet das Verhalten eines
Pt100 bei Temperaturen von 0°C bis 100°C in Schritten von 20 °C nach.

Die Spannung U, entspricht im Wechselstrombetrieb der Briickenspeisespannung, ist aber von
der Briicke selbst iiber einen Ubertrager galvanisch getrennt. Diese galvanische Trennung ist
notwendig, um ein Oszilloskop als Nullindikator fiir den Phasen- und Betragsabgleich gleich-
zeitig mit einem Funktionsgenerator als Signalquelle verwenden zu konnen.

Aufgabenstellung

1) Berechnung der Briickenwiderstiinde aus den Geriteparametern:
Zu Beginn der Arbeiten sind folgende Gerédteparameter zu bestimmen:

1. Welchen Wert hat das kleinste AU des Nullinstruments?

2. Welchen Wert hat das kleinste AR des Abgleichwiderstandes?

3. Wie grofs wird die Hilfsspannung Uy gewéhlt?

4. Wie grok ist in etwa der Widerstand des Messobjektes Ry (Abschétzung)?

Nun soll die Grofse der Widerstdnde R», R3 und R, abgeschitzt werden. Das Kriterium soll
dabei die optimale Ausnutzung der Gerdte sein. Das bedeutet, bei gegebenen Groken R, und
Up soll ein AR am Abgleichwiderstand ein AU, am Nullinstrument bewirken (zumindest wenn
sich die Briicke ungefdhr im abgeglichenen Zustand befindet). Als zusétzlicher Parameter sei
noch das Widerstandsverhéltnis Ry/R; gegeben. Die Berechnung soll fiir die Werte 1:2, 1:1
und 2 : 1 durchgefiihrt werden.

Nun muss in den Unterlagen eine Gleichung gefunden werden, die den Zusammenhang der oben
genannten Grofen beschreibt. Nach entsprechendem Umformen konnen dann die Werte fiir R,
und Rj fiir die drei Félle von R,/R; berechnet werden. Die ermittelten Grofen fiir R5 werden
bei den folgenden Messungen verwendet.

2) Bestimmung eines Widerstandes im Abgleichverfahren: An einem Messwiderstand
sollen nun je zwei Messungen bei den oben angegebenen Verhéltnissen Ry/R;y (1:2,1:1,2:1)
durchgefiihrt werden. Bei der ersten Messung wird R3 so gewéhlt, dass er den vorher berechne-
ten Werten moglichst nahe kommt. Bei der zweiten Messung wird der néchstniedrige verfiighare
Wert eingestellt. Mit der fein einstellbaren Widerstandsdekade R, soll die Briicke abgeglichen
werden. Die Ergebnisse der insgesamt 6 Messungen sollen in die Tabelle 3.1 eingetragen werden.

Bei der Auswertung sind zuerst die von den Zuleitungs- und Ubergangswiderstinden befreiten
Einzelmessergebnisse fiir R zu ermitteln (Annahme: Die Zuleitungs- und Ubergangswider-
stande zu den vier Briickenwiderstdnden betragen je 0.2 Q). Die korrigierten Messergebnisse
sollen dann statistisch ausgewertet werden. Dazu wird zunéchst der Mittelwert gebildet. die
Standardabweichung berechnet und daraus fiir ein Vertrauensniveau von 95% der Vertrauens-
bereich ermittelt. Mit diesen Berechnungen werden schliefslich die Messunsicherheit u und das
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[ Nummer Ry/ Ry R R3 Ry R’y
1 Q Q) Q Q

; 1:2

i 1:1

2 2:1

Tabelle 3.1: Widerstandswerte zur optimalen Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Geréte.

Messergebnis angeben.

3) Ermittlung der Empfindlichkeit der Messbriicke: Es soll fiir die Falle 1, 3 und 5
aus Tabelle 3.1 die Empfindlichkeit ermittelt werden. Dazu wird nach Abgleich der Briicke der
Messwiderstand £, um einen bekannten Betrag AR, = 5...10 Q vergrofert. Folgende Punkte
sind durchzufiihren:

o Uber den Ausschlag am Anzeigeinstrument sollen die Empfindlichkeit sowie die kleinste
erfassbare absolute und relative Widerstandsidnderung berechnet werden.

e Die gleichen Parameter sollen auch aus den Briickendaten errechnet werden. Beide Werte
sollen miteinander verglichen werden.

4) Messung der Linearitit beim Ausschlagverfahren: Es soll hier der nichtlineare funk-
tionelle Zusammenhang zwischen Widerstandsiinderung und Ausschlag am Anzeigeinstrument
ermittelt werden. Dazu werden zunichst die Widerstinde Ry, Rz und Ry auf 1000 2 eingestellt
und mit einer Dekade an der Stelle des Messwiderstandes R; die Briicke abgeglichen. Danach
wird R, auf alle verfiigbaren Werte zwischen 100  und 10 k€2 cingestellt und der Ausschlag
des Anzeigeinstruments aufgenommen. Wiederum sollen die entsprechenden Werte fiir U, auch
aus den Briickendaten errechnet werden. Die Funktion Uy = f(R) soll auf Millimeterpapier
gezeichnet werden, wobei der Widerstand auf der Abszisse und die Spannung auf der Ordinate
aufgetragen werden. Im Abgleichpunkt ist die Tangente einzuzeichnen und ihre Steigung zu
berechnen. Wie kann diese Groke interpretiert werden?

3.3.2 Wechselstrommessbriicken
Beschreibung des Messaufbaus

Der in dieser Ubung verwendete Messaufbau entspricht jenem aus dem Abschnitt 3.3.1.



Aufgabenstellung

1) Messung an Kondensatoren: Es soll die Abgleichbedingung einer Wien—Briicke zur Be-
stimmung einer RC-Parallelschaltung abgeleitet werden, wobei auch die Abgleichelemente als
Parallelschaltung anzusetzen sind. Mit Hilfe dieser Wien—Briicke sollen die Kapazitits— und
Widerstandswerte einiger RC—Glieder sowie deren Verlustfaktor bestimmt werden.

Als Nullindikator ist ein Oszilloskop zu verwenden. Anhand eines Zeigerdiagrammes soll iiber-
legt werden. ob nach Verlegung des Abgleichwiderstandes vom Briickenzweig 2 in den Briicken-
zweig 3 ein vereinfachter Abgleich vorgenommen werden kann (Abgleichkondensator C» und
Abgleichwiderstand Rj).

2) Messung an Drosselspulen: Mit einer Maxwell-Wien- Briicke sind die Induktivitiits-
und Widerstandswerte von Spulen zu bestimmen.

3) Frequenzmessung: Unter Verwendung eines Stereopotentiometers soll eine Wien—Robinson
Briicke zur Frequenzmessung aufgebaut werden. Nach Abgleich der Briicke bei einer Frequenz
von ca. 200 Hz, soll anschliefsend der Frequenzgang der Ausgangsspannung fiir einen Frequenz-
bereich zwischen 50 Hz und 2 kHz bestimmt werden.

4) Untersuchung von Storeinfliissen: Die Fehlerquellen der einzelnen Schaltungen sind
zu diskutieren und Mafknahmen zur Unterdriickung von Storeinfliissen anzugeben.

3.3.3 Leistungsmessung
Aufgabenstellung

Von einem Verbraucher sind die Wirk— und Scheinleistung sowie der Leistungsfaktor zu be-
stimmen. Die maximal zuldssigen Messbereiche der verwendeten Geréte sind zu beachten! Die
Leistungsdreiecke der unterschiedlichen Verbraucher sind zu zeichnen.

Stufe U|ll| a |c| P| S |cosy | Sagg | Qaig | Paig | COS Pie
VIAISk | L ITWIVA] 1 [VA|JVAr| W 1

Kalt

Warm 1

Warm 11

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Leistungsmessung bei unterschiedlichen Belastungen durch den
Heizliifter.
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Abbildung 3.9: Leistungsmessung im Einphasensystem.

3.3.4 Messabweichungen
Aufgabenstellung

1) Systematische Messabweichungen: Ein unbekannter ohmscher Widerstand ist durch
Verwendung einer geeigneten Messschaltung zu bestimmen. Der Bereich innerhalb dessen der
Widerstandswert mit Sicherheit liegt ist mit Hilfe der Min/Max-Methode sowie mittels Fehler-
fortpflanzung zu berechnen.

2) Statistische Messabweichungen:

Ein weiterer ohmscher Widerstand ist zu bestimmen. Dabei sind von jeder Person der Gruppe
zwei Messungen bei verschiedenen Werten der Versorgungsspannung. Anschliefsend ist diese
Messreihe statistisch auszuwerten. Geben Sie die Vertrauensbereiche fiir Vertrauensniveaus von

68, 28% und 99.5% an.
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