8 Messung von Strom und Spannung
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= Gleichstrom- und Gleichspannungsmessung
= Grundschaltungen
= Schaltungen zum Management des Messbereichs
= Uberlastschutz
= Wechselstrom- und
Wechselspannungsmessung
= Beschreibung der Wechselgrofien
= Messschaltungen
= Messwandler

= Multimeter
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Grundschaltung

Strommessung
,Spannungsquelle | ..
R 1 Ru |
— |

| R
U, C) R

i ly
systematische (!) R,

i - e=-
Messabweichung: R R +R+R,
€ _ Ry

UL
R, +R

Relative Messabweichung: € =7 =~

I R.+R+R,,

—> Strome missen niederohmig (R,,~0) gemessen werden

ohne Messgerat
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Grundschaltung

Spannungsmessung
""""""""""""" R | 1 i
—L_ | R +IR, U, =0 Maschenregel
i R (ohne R)
U C) ' R Uy !
U, =U, -IR

______________________________________ 2

Relative systematische (1) e, =— RHRi

Messabweichung R, +R|R,

- Spannungen mussen hochohmig (R, M€s) gemessen werden
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Bestimmung
Innenwiderstand einer Quelle

Strommessung Spannungsmessung
U, ..

IK=E,fur R=0 U =R, +Ry).fur R=oo

| U, U, =IR,,

" R +R,

L UR 1 Yo Ry __1

I UL(Ri + RM) 1+ ﬁ Y I(Ri * RM) 1+ R

R. RM

- Bestimmung des Quellen-Innenwiderstands:
a) Messung der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstroms (theoret.)
b) Messung des Quellenstroms | als Funktion v. Ry,
c) Messung der Quellenspannung U als Funktion v. R,

* Veranderung des Widerstands R, durch Reihenschaltung zum Messwerk

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 5



Strommessung mittels Stromfuhler (shunt)

Messziel: Bestimmung eines Stroms durch Messung einer Spannung
Anwendung: Messung sehr grol3er Strome

Ny

=

R, =107°..10"°Q<<R,,

Kompensation der Kontakt- und Ubergangswiderstande durch Vierleitertechnik

Ug,,Ugr, Werden nicht erfasst

R3,R4<<Ry 2 Uy=Ugs
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Messbereichsmanagement

Umschaltbare Strombereiche

4@'—“”»
=1, +1, Innen-

I .
U, =U, _P, widerstand des
R by T & .
Messsystems:
Ryl =Rels = RP(I_IM) | T Rp y |
| l 'R :RM( max]
Rp =Ry =™ |

max  |=> erweiterter Strom-Messbereich

Schaltung zur Kompensation der Schaltkontaktwiderstande

unkompensiert kompensiert
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Messbereichsmanagement

Umschaltbare Spannungsbereiche

I R
o m— :V|7 Vorwiderstand zur Spannungsteilung
0 uM|@ e U R,
U R, +Ry

U-U_.,
v -

max

U-> erweiterter Spannungs-Messbereich

U
Innenwiderstand des Messsystems R, =R, +R,, = RM(U—]
(Angabe in kQ/V, bezogen auf Skalenendwert) max
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Messbereichsmanagement

Strom-Spannung-Mehrfachumschaltung

1,=0,2mA R,,=400Q

— )
90kQ okQ 900 20 90 9 0,9 0,10
‘[ l I l L l _____________ I ____________ l ____
100 10 1 01Vii0001 001 01 1A
! )

direkt wirkende Messwerke:
Widerstandsnetzwerk muss an den Innenwiderstand des
Messwerkes angepasst werden
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Messbereichsmanagement bei DVM

ﬁ 9 MO .| 5,

L ;
T Anzeige

900 kQ U \ Verstirker ]
ADU

Controller
U, 90 kQ

i

Izl

9 kQ

o
~

[ kQ

*

Verstarker - hochohmiger Eingang (>>1MQ)
—>keine Anpassung an Innenwiderstand notig
- Eingangswiderstand unabhangig vom Messbereich
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Uberlastschutz

Ziel: Schutz des Messwerks vor Uberspannung

Halbleiterdiode A | K
L1
eoUac o— 1}

I:IS(T)Le kT _ ] A

AK

UAK
| = IS(T{eZS,SmV 1} )
f U U Spannungsbegrenzung:

U,,| <Uqg
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Uberblick

= Gleichstrom- und Gleichspannungsmessung -
= Grundschaltungen

= Schaltungen zum Management des Messbereichs
= Uberlastschutz

= Wechselstrom- und
Wechselspannungsmessung
= Beschreibung der Wechselgrofien
= Messschaltungen
= Messwandler

= Multimeter
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Wechselgrol3en
Grundlagen

Zeitlich periodische Spannung (Strom) mit der Periodendauer T: u(t)

Gleichanteil: - 15
u=— ! u(t )t
Scheitelwert: A
U =|u(t),, Scheiteffakior: _ _{
T Ueff
— 1
Gleichrichtwert:  |U| = ?J.\U(t]dt
° Formfaktor: U
F=—=
17 u
Effektivwert: ~ Uer =U = \/ ?J'(U(t))zdt ‘ ‘
0

Effektivwert einer Mischspannung Uit ges = \/ U? + Uiﬁc,~
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Grundlagen

Sinusférmige Spannung: u(t)= LAJSin(oot) (ohne offset)

: : T .
Gleichanteil: )= 1_[Usin(cot) -0 Scheitelfaktor:
Ts (Crest-Faktor)
Scheitelwert: U=|u(t) Ue
(Spitzenwert einer Formfaktor:
Mischgrol3e)
. . _ TIA A — Ueff _ 17/\/5 _
Gleichrichtwert:  [y(t) = _I%J‘USIn(wt# 2 F= H o =1111
T
0

. 1 T( jz 1.
Effektivwert: U, =U= Usin(ot) | dt =—=U
,=u= 2] Osino) o=
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Spitzenwertmessung

Messergebnis: positiver Scheitelwert
Negativer Scheitelwert: Diode umpolen
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Messung des Spitze-Spitze-Wertes

Dt
ul ::lUm
: 1. @ |
[Uc, [ Ry
G "y
UCl

Uss= Uc1 + Ucz = UM

Uc,

unter Vernachlassigung der Diodenspannungen
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Messung des Gleichrichtwertes

Einweqaleichrichtung

UD
o Y
L1
U UM\C@ Ry . u(t) sinusformig -
o Up(t)
/
u(t) sinusformig - >
t
e =10
2

Vernachlassigung der Diodenspannung & Nichtlinearitat
(RM>>RD )
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Messung des Gleichrichtwertes

Vollweggleichrichtung Beispiel: Graetz-Brlicke

D, _ul\f D, u(t) sinusférmig >
o
Ue @, u , uu®
v Do D, /
| AAAAA
u, >0—-u, =u, "t

u, <0-u,=-u

e

Vernachlassigung der Dioden-Nichtlinearitat !
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Einfluss der nichtlinearen Diodenkennlinie

s |deale vs. reale Kennline

i[)

ideale
Diode

-

ip

reale

idealisierte

Kennlinie~ / Kennlinie

s Ersatzschaltbild

Anode

up A Us up
U, R,
| N .
| _/
|
Cp _
Up=Uxk

Silizium: Ug=0,7V
Germanium: Ug=0,3V

Kathode
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Messung des Gleichrichtwertes

Vollweqgleichrichtung

Beispiel: Graetz-Brlcke

unter Bertcksichtigung der nichtlinearen Diodenkennlinie

D,

D,

Uy,
— D
A
) )
D4 ue

=

J
Ue(t)
u A / uM(t)
g 2
L £28 A
\ i\
\ /
\ /

i |
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Linearisierung der Diodenkennlinie

= Linearisierung durch Vorwiderstand

1 (mA) i
LT Diodenkennlinie Widerstandskennlinie
(R=10k0) Ur Up
/ ., _—
—{ —
~. Kennlinie der — I
Serienschaltung I >
| Ugec=U
0.2 + = Ges
o up (0,4mA)
0 ! i T T T T 1 1 T i ;
0 1 2 3 - 5 10 u(V)
N u
M
D, — D,
Ispielschaltung: (A
Belispielschaltung U @
- - - - "
— 5 -Empfindlichkeit sinkt o
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Messung des Effektivwertes

a) Digitale Messung und Berechnung
- Eingangsgrof3e digitalisieren (AD-Wandler)
- Effektivwert nach Aufnahme einer oder mehrerer Signalperioden
nach Definition berechnen
- hoher Aufwand in der Abtastung nétig

b) Elektronische Effektivwertbestimmung
- Rechenschritte mit Hilfe analoger elektronischer Schaltungen
aus diskreten Operationsverstarkern
- Integrierte RMS* ICs

U

. + X 1/TJ —] \/7 —Ua:Ue,eff
TP

* ,root mean square”
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Effektivwertbaustein
Beispiel: AD536A

ANALOG Integrated Circuit
DEVICES True RMS-to-DC Converter

AD536A

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

True rm_s-tu-dc com_.rersmn AD536A

Laser trimmed to high accuracy
+0.2% maximum error (AD536AK) v ABSOLUTE

N VALUE
+0.5% maximum error (AD536AJ)

Wide response capability ¥ ly
Computes rms of ac and dc signals SQUARERI [ J dB
450 kHz bandwidth: V rms > 100 mV DIVIDER
2 MHz bandwidth: Vrms > 1V Vg l—::H—C —1l, i I,
Signal crest factor of 7 for 1% error i !

dB output with 60 dB range Cnlillgggg

Low power: 1.2 mA quiescent current

Single- or dual-supply operation
Monolithic integrated circuit
-55°C to +125°C operation (AD536AS)

BUF IN

GENERAL DESCRIPTION

The AD536A is a complete monolithic integrated circuit that
performs true rms-to-dc conversion. It offers performance Figure 1.

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 23
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Messung des Effektivwertes

c) Indirekte Effektivwertbestimmung
- Bestimmung aus Gleichrichtwert und Formfaktor
- findet Anwendung in vielen einfachen Standard-Messinstrumenten
- richtig far sinusformige Grol3en
- systematischer Messfehler fur Nicht-Sinusgrofien

FoYet 9111

u

Ugr = 11114l

d) Messung mit Dreheiseninstrument
- Klassische Methode
- Genauste Methode
- Wegen Eigeninduktivitat des Messwerks bis 1kHz geeignet
- Zeigerauschlag: o = kI2
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Messung des Effektivwertes

e) Messung durch thermischen Umformer
(Wechselstrom-Gleichstrom-Komperator)
- Messprinzip beruht direkt auf Definition des Effektivwertes
- grolRer Frequenzbereich (...40 GHz)

Messung des Gleichstroms
(=Effektivwert von i_)

-

©)

Nullinstrument Thermoumformer
(Umwandlung Strom in Warme)
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Messwandler

Ziel: Messbereichsanpassung /- erweiterung

Vortelle:

= keine thermischen Verluste durch
Widerstandsnetzwerke

= Potentialtrennung zwischen Messobjekt und
Messgerat

= Hoch- und HOchstspannungs- bzw. Strommessung
= flr Wechselstrom:

= Stromwandler

= Spannungswandler

s fur Gleichstrom, basierend auf Hall-Elemente

Messtechnik Il
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Messwandler -
Ubertrager bzw. Transformatoren

Allgemeiner Ubertrager: Verluste:
- » Kupferverluste®
l. | - »D | ”
— i c ’ » Streufelder
q d u : 13
u, l Thw, W l u, ,,Elsenvgrluste
D o * Magnetisierungsstrom
Idealer Ubertrager: Verlustfrei:
i _o, = keine Kupfer- und

Wirbelstromverluste

= keine Streufeldverluste
» vernachlassigbarer
Magnetisierungsstrom

Messtechnik Il
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Messwandler
Kenngrofien

ldealer Umformer / Transformator

Ubersetzungsverhaltnis

Spannungswandler

(Sekundarseite: hochohmig)

Stromwandler

(Sekundarseite: niederohmig) Ky

Scheinleistungen (idealer Umformer)

I:)s,primar = I:)s,sekundéir
Ul, =U,l,
Ul Wl _ I2
U2 W2 Il
o=
W2
U, .
K,=—2=10
U

[
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Stromzange, fur Wechselstrome

Messtrom | — Ii Vorteile:

(Sekundarseite) mWw = geringer Messstrom

= galvanische Trennung
= kein Auftrennen des
Stromkreis

/\W indungszahl w

»
-

- ] m

@

Primarwindung: 1
Sekundarwindung: w

Beispiel: Fa. Fluke, I ,,<400 A
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Eigenschaften von Messwandlern

= reale Messwandler, Messabweichung In
= Betrag der Spannungen / Strome
= Phasenverschiebung

= fUr Betrage
= relative Messabweichungen

e . I],soII _IList . K||2 _Il _ K
rell — | — | mit |
List 1

ULsoll o Ulist KUUZ B Ul
ereL = = mit K, =1U
; UList Ul Y
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Eigenschaften von Messwandlern

= Phasenverschiebung zwischen Leiterstrom und
Messstrom

= spezifiziert als max. zulassiger Fehlwinkel ,
(typ. 0,1°...3°)

= Spezifizierung durch

= Genauigkeitsklassen bzw.

= Messabweichung proportional zum Anzeigewert und
konstanter Anteil (siehe Datenblatter, bei digitalen
Messgeraten)
= Beispiel (Fluke 365):
2 % = 5 Ziffern (45 — 65 Hz)
2,5 % = 5 Ziffern (65 — 400 Hz)
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Gleichsstromzangen

s Hall-Element

0=-€,
Fm = qva; Fm = qu InAs od.

[l InSb
F. = gE; Fe=qE=q% — %

d &Z pZ AN l
Fe:Fm:UH:bVB ‘/_

|
mltb—“a:nvq = U, =k, B

|

Sensorspannung = ,Hallspannung”
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Gleichstromzangen

= Kompensationsprinzip

Feldlinien der
magnetischen

Induktion B

Wicklungen zur
Erzeugung des
Kompensationsflusses

stromfiihrender I eiter

Ig

Hallelement

o
Iy
|

Rm

Kompensationskreis

(zur Unterdriickung

von Stdr-Magnetfeldern,
/ z.B. Erdmagnetfeld
- Genauigkeitserhohung)

Hol,
B = H = I
m Mour m ZTCrm mess
Ho
U,=k|B_ =k, ——I
H H'H=m H'H 27crm mess
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Vielfachmessinstrumente
JMultimeter”

Gleichspannungs- und Gleichstrommessung

Wechselspannungs- und
Wechselstrommessung

Effektivwertmessung (wenn explizit spezifiziert

auch far nicht sin-formige Wechselgrol3en)
Begrenzerschaltungen
Widerstandsmessung

Durchgangsprufung (,,Klingelmessung®)

Betriebsartenwahlschalter (DC, AC, ACx s,

DC/ACprys)

Messtechnik Il
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Betriebsarten
Strom und Spannungsmessung

= DC Messung des Mittelwerts,
- Gleichanteilmessung  Gleichanteil der Eingangsgrol3e
s AC Anzeige des Effektivwertes des
~ Wechselanteilmessung Wechselanteils _
(indirekte Effektivwertbestimmung !
—> nur flr sinusformige Signale)
| ACRMS

direkte Messung / Bestimmung
Wechselanteilmessung des wahren Effektivwertes
der Eingangsgroli3e
» (AC+DC)rys direkte Messung / Bestimmung
Gleich- und Wechsel- des wahren Effektivwertes

anteilmessung der Mischgroize

~

Messtechnik Il
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Analoge Vielfachmessinstrumente

Beispiel: R ,=2,4kQ, Messwerkvollauschlag bei 25uA,
Eingangswiderstand fir die Spannungsmessung: 40kQ2/\V

300V
D =
3

30V

30V _@_D_ A%
2.4k l ==
97.8k AC DC 108k

300V

vV N

[] 1,37k I—o

D, 12 300mA
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Digitale Vielfachmessinstrumente

Schnittstellen
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Lernziele Kapitel 8

= Gleichstrom- und Gleichspannungsmessung
= Grundschaltungen
= Schaltungen zum Management des Messbereichs
= Uberlastschutz

= Wechselstrom- und
Wechselspannungsmessung
= Beschreibung der Wechselgrofien
= Messschaltungen
= Messwandler

= Multimeter
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