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Bei diesem Versuch sollen Methoden der Widerstandsmessung einschlieRlich der dazugehdrigen Fehlerbe-
trachtungen untersucht werden. rle i

1 Versuchsziel

L N RN T LAY "

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Gleichstrombriicken

2.1.1 Wheatstonebriicke

Mit der Wheatstonebriicke kann ein unbekannter Widerstand quantitativ bestimmt werden. In der MeflRpraxis
wird dabei das Abgleichverfahren bzw. das Ausschlagverfahren angewandt.
Die Schaltung der Widerstandsmefbriicke nach Wheatstone ist im Bild 1 angegeben.:

Ug Versorgungsspannung
Ix * ‘ 4 Up Diagonalspannung
R " R 5 U, Briickenzweigspannung
U UN U U, Brickenzweigspannung
B | 2 Uy Briickenzweigspannung

D Un Briickenzweigspannung
ST s
@ ] ( ) [ R4 Brickenzweigwiderstand
R, Briickenzweigwiderstand

U U ; U Rx Briickenzweigwiderstand
X 1 R Briickenzweigwiderstand

Bild 1 Wheatstonebriicke
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2.1.2 Abgleichverfahren
- Eine Briicke ist abgeglichen, wenn Up = 0 (bzw. Ip = 0) ist.

Die Abgleichbedingung lautet :

GL. 1 Ry . Ba

Ry R,

2.1.3 Ausschlagverfahren

Beim Ausschlagverfahren wird mit der Kennlinie Up = f (Rx) gearbeitet, wobei Ry, R; und Rz konstant sind.

Bei einem bestimmten Arbeitspunkt A= 3—’( gilt fir die Empfindlichkeitbei Ip=10:
B
=
GL. 2 E=(’lJD :U_B‘A‘“_A)
8Rx Ry

Fur kleine Anderungen ARy lautet die auf die Versorgungsspannung Ug bezogene Gleichung :

AU_D:AR_X,A.“_A)

GL. 3

2.2 Wechselstrommessbriicken

2.2.1 Abgleichbedingungen

Wie bei der Wheatstone-Briicke ist die WechselstrommeRbriicke
abgeglichen, wenn die Diagonalspannung gleich Null wird.
(siehe Bild 2)

Aus dem Verschwinden der Diagonalspannung Uy leitet sich die U
Abgleichbedingung her. =
Als Besonderheit ist beim Abgleich von Wechselstrommei-
briicken zu beachten, daR die Diagonalspannung komplexer Natur
ist und nur dann Null wird, wenn beim Abgleich Betrag und Phase
gleichermalen beriicksichtigt werden, d.h. die Abgleichbedingung
mufd sowohl fiir den Real- als auch fir den Imaginarteil erfullt sein.

[}

Bild 2 : Wechselstrombriicke

22,0 W oz, 9..0" P Gis

2y -2y =Ty 2y Gl. 6a
@1+ Q4 = 92 + 03 Gl 6b
Re{Z,-Z,}=Re{Z, -Z,| Gl. 7a
Im{z, Z,}=Im {2, -2, } GL. 7b

Bei gegebenen Brickenimpedanzen (induktiv, kapazitiv oder reell) kann man mit Hilfe der Bedingung
(GL.3b) sofort feststellen ob die Briicke Gberhaupt abgleichbar ist.
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2.2.2 Der Verlustfaktor

Der Kondensator stellt die technische Realisierung einer Kapazitat dar und weist gegenuber dieser neben
der Kapazitat auch einen Wirkwiderstand auf.

Der Verlustfaktor eines Kondensators (tan 8 ) ist definiert als Verhaltnis von aufgenommener Verlustleistung
zur Blindleistung, und &Rt sich durch eine Reihen- bzw. Parallelersatzschaltung darstellen.

Es gelten die Formeln:

Fir die Reihenersatzschaltung:
I c R

@ i @ GL. 8a tand =w-R-C

e e
Y Ug

Bild 3 Reihenersatzschaltung

Fir die Parallelersatzschaltung:

e  — GL. 8b tand =

o I 2R "G

Bild4 Parallelersatzschaltung

2.2.3 Verwendete Brickenschaltungen

Sinnvollerweise baut man eine WechselstrommeRbriicke so auf, daR die beiden genannten Abgleichbeding-
ungen sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Als Vergeichselemente der Bricke wahlt man méglichst nur Widerstande und Kondensatoren, welche mit
genligend hoher Genauigkeit verflgbar sind. Einstellbare Induktivitdten sind dagegen mit der notwendigen
Genauigkeit nur schwer herstellbar.

Bei den verwendeten Widerstanden ist darauf zu achten, daf ihre Eigeninduktivitdt und -kapazitdt moglichst
klein sind, damit sie bei der verwendeten Messfrequenz keine zuséatzlichen Fehler verursachen.

Aus dem gleichen Grund dirfen die Verlustfaktoren der verwendeten Vergleichskapazitaten nicht zu grof®
sein (tand < 10%).

Am besten eignen sich daher zur Messung von Induktivitaten und Kapazitaten die beiden nachfolgend
skizzierten WechselstrommeRbricken. Die unbekannten Mellobjekte werden dabei als Reihenschaltung von
Blind- und Wirkwiderstand aufgefalit.

‘1;:-

)R/ﬂg, R
= " 3
U
Uy U &
R o
%
R
C 4
X

: r
Bild5 Maxwell-Wien-Briicke Bild 6 Wien-Briicke
Messung verlustbehafteter Induktivitaten Messung verlustbehafteter Kapazitaten
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Auch Elektrolytkondensatoren kénnen mit einer Wechselstrombriicke ausgemessen werden.
Nachstehend ist eine Briickenschaltung vorgestellt, fur die sich aus der Abgleichbedingung folgende
Formeln ergeben:

[u”

RX

c, o GL. 92 R, RZR'R3
. J ’

Rz é’\ _"P GL. 9b c, CzR'R“

e, ls a °

Bild 7 Messung von Elkos

2.3 Messung hoher Widerstande

Sehr groRe Widerstande lassen sich messen, indem ein Kondensator aufgeladen und anschlieBend Uber
zwei verschiedene Widerstande entladen wird. Einer dieser Widerstande ist der Innenwiderstand R; des
Spannungsmessers. Mit Hilfe der Beziehung :

—t
GL. 10 ugc =Ug-e* wobei 1=R-C

kann der unbekannte Widerstand Ry bestimmt werden.

Im Bild 8 ist neben dem Prinzip der Messung groRer Widerstandswerte durch Kondensatorentladung auch
die Entladekurve mit und ohne Ry angegeben.

T~ ® uJ
2
Uy _E‘
© irTe|k [
:'rl - ohne R
: ’
& O
Bild 8

Messung grofier Widersténde durch Kondenssatorentladung
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3 Versuchsvorbereitung

3.1

Fur die in Bild 1 abgebildete Wheatstone-Briicke ist die Abgleichbedingung GI.1 herzuleiten!
Wie beeinflussen die Toleranzen der Widerstande R, R, und Ry das MeRergebnis fur Ry
(Fehlerfortpflanzung)?

3.2

Ausgehend von den Maschensatzen ist fur die unbelastete Briicke die Kennlinie Up = f(Ryx) unter der
Voraussetzung, dal Ry R; und Ry konstant sind, aufzustellen!

3.3
Leiten Sie die GI. 2 fur die Empfindlichkeit E = fUD in einem bestimmten Arbeitspunkt A her.
Ll ¢

Welcher Arbeitspunkt ist zu wahlen, damit die Empfindlichkeit am gréRten wird?
Wie wirkt sich eine VergréRerung der Versorgungsspannung auf die Empfindlichkeit aus?
Wie grol ist die Empfindlichkeit fir A= 0,5, Ug=2V und Rx=10kQ ?

3.4

Bei der Entladung eines Kondensators C wurden die Zeiten ty, t12 ,tz1 und 13, ermittelt, bei denen ein
bestimmter Spannungswert u, bzw. u; mit und ohne Ry erreicht war,
Errechnen Sie aus diesen MeRwerten die unbekannten Widerstéande R, und Ry !

Anmerkung :
- Isolationswiderstand R wird vernachlassigt.! ( = 10° Q)
- Fassen Sie die Widerstande folgendermalien zusammen:

- R1 = RXIIRI Und Rz = R;

3.5

Beschreiben Sie mégliche Vereinfachungen und die direkte Messung von 1 fUr die Ermittlung der
Widerstande nach Aufgabe 3.4 !

3.6
Nachstehende Fragen tber Wechselstrommessbriicken sind in Vorbereitung auf das Praktikum
durchzuarbeiten und als anwendungsbereites Wissen nachzuweisen !

a) Erklaren Sie an Hand einer Skizze, inwiefern Oberwellen den Brickenabgleich erschweren kénnen.

b) Erklaren Sie, weshalb ein Oszilloskop als Nullindikator einer Wechselstrombriicke besonders gut
geeignet ist.
In welcher Betriebsart (hinsichtlich der Zeitablenkung) ist das Oszilloskop zu betreiben 7

c) Uberlegen Sie, wie das Oszilloskop an die Mefbriicke anzuschlief3en ist, um bei geerdetem
Signalgenerator die Diagonalspannung der Briicke messen zu kénnen ?

d) Zeigen Sie an Hand von Skizzen, wie sich eine Verdnderung von Betrag bzw. Phase der
Diagonalspannung der Bricke im Schirmbild darstelit

e) Welche parasitaren Elemente sind bei einem realen Widerstand neben dem ohmschen Anteil noch
wirksam ?
Wie lassen sich bei der technischen Ausfihrung eines Widerstandes diese parasitaren Anteile klein
halten bzw. ganzlich vermeiden ?

f) Wie wirkt sich die Erdung eines Diagonalanschlusses der Briicke auf die Stérkapazitat des anderen
Diagonalanschlusses aus ?
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g)

h)

Fur die im Bild 5§ dargestellte InduktivitatsmeRbriicke ergeben sich aus der Abgleichbedingung folgende
Formeln:

R

R, Gl. 11

L, =R, -R;-C; Gl 12
Leiten Sie diese Formeln mit Hilfe der symbolischen Rechnung her !

Haben Frequenz und Hohe der Briickenbetriebsspannung einen EinfluR auf den Nullabgleich der
InduktivitatsmeRbricke ? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Ist die im Bild 4 dargestellte InduktivitdtsmeRbriicke auch zum Abgleich von Kapazitdten geeignet, indem
Lx durch Cx ersetzt wird ?
(Mathematischer Nachweis mittels symbolischer Rechnung verlangt!)

Fur die im Bild 6 dargestellte KapazitadtsmeRbriicke ergeben sich aus der Abgieichbedingung folgende
Formeiln:

=)
RX=R"R4- 1+ 12 Gl. 13
Rs tan® §,
wobei R, =~ Barlte, wenn tan? §; >>1
Rs
c, =S1Rs (14tan25,) @l 15
4
wobei Cy ~ Chi wenn an®8; <<1
4

tand,; =w-C, ‘R, =(0-C;-R,J" Gl 16

k) Erklaren Sie die Begriffe: relativer und absoluter, sowie maximaler relativer und maximaler absoluter
Fehler. Ry und C, sind mit Dekaden einstellbar. Welchen relativen Fehler verursachen diese Werte bei
den gesuchten GréRen nach Gin. 11 und 127

3.7

Was verstehen Sie unter galvanischer Trennung ?

3.8

Was miissen Sie in Bezug auf die Masseverbindung beim gleichzeitigen Anschlul von Generator und
Oszilloskop an unterschiedlichen Stellen in der Schaltung beachten ?
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Wheatstone — Briicke, Abgleichverfahren
Realisieren Sie die Schaltung nach Bild 1 mit R{=R,=1,2.. kQ !

Bestimmen Sie mittels Abgleichverfahren bei einer Briickenspeisespannung von Ug = 2 V die unbekannten
Widersténde Ry, Rx" und Ry !
Ist fur einen dieser Widersténde das Verfahren ungeeignet ?

4.2 Wheatstone — Briicke, Ausschlagverfahren

a) Gleichen Sie die Briicke flr Rx" bei einer Versorgungsspannung Ug = 2 V ab, und nehmen Sie die

Kennlinie Uy = f( ﬂ;N

) auf, wobei ARy = +50% von Ry betragen soll.
r .

Stellen Sie diese Kennlinie im kartesischen Koordinatensystem grafisch dar !

b) Welcher Wert ergibt sich fur die Empfindlichkeit der Briicke im Punkt Up=07?
Vergleichen Sie diesen Wert mit dem nach Gleichung !

4.3 Messung hochohmiger Widerstéande

Messen Sie mittels Kondensatorentladung ( Bild 8 ) den hochohmigsten Widerstand Ry !
Bestimmen Sie seinen Wert mittels der Ergebnisse der Aufgabe 3.4 |

Versorgungsspannung : Us =100V

Kondensator : C =10uF

4.4 \Wechselstrombriicken

Bauen Sie mit den vorgegebenen Bauelemen die Schaltung nach Bild 5 auf | Vorgegeben sei der
Widerstand Rz = 1,2.. kQ . Uberlegen Sie, welchen Widerstandswert R, annehmen mufte, um einen
mdglichst genauen Briickenabgleich durchfiihren zu kénnen!

Bestimmen Sie mit der aufgebauten Schaltung die Blind- und Wirkwiderst&nde der vorgegebenen 5
Versuchsojekte.
Um welche Bauelemente handelt es sich bei den Versuchsobjekten ?

Hinweise zur Messung:
a) Stellen Sie am Funktionsgenerator eine Frequenz von 1 kHz (Sinus) ein. Die Amplitude der
Wechselspannung wird auf (= 2V eingestellt

b) Stellen Sie das als Nullindikator verwendete Oszilloskop auf eine mdgliche Betriebsart ein.
(beachten Sie hierbei die galvanische Trennung fur den Oszilloskopeingang )

c) Zum eigentlichen Briickenabgleich sind R und C der vorgegebenen Dekaden wechselseitig solange zu
verstellen, bis die Anzeige des Oszilloskops betrags- und phasenmanig minimal wird.

Dabei ist darauf zu achten, dal? auch die Empfindlichkeit des "Nullindikators" in geeigneter Weise erhéht

wird.

Bauen Sie nun die Schaltung nach Bild 6 auf und bestimmen Sie Blind- und Wirkwiedersténde der Gibrigen
Bauelemente. Verfahren Sie nochmals nach den Punkten a) bis c)
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4.5 Auswertung
a) Geben Sie die gemessenen Werte von L, und Rx, oder Cyxund Ry an !
Schatzen Sie den jeweiligen Meffehler von Ly Cx und Ry ab, indem Sie mit der C - bzw. R - Dekade die

abgeglichene Briicke soweit verstimmen, daR eine Anderung der Oszilloskopanzeige gerade noch
feststellbar ist. :

4.6 Vergleichsmessung

Fuhren Sie mit der automatischen RLC- MelRbriicke PM 8303 A fir die 5 ausgemessenen Bauelemente eine
Vergleichsmessung durch !
Tragen Sie die mit der MeRbricke ermittelten MeRwerte in ihr Protokoll ein !

5 Literatur

Schmusch, Wolfgang
Elektronische MeRtechnik : Prinzipen, Verfahren, Schaltungen
Vogel Verlag 5. Auflage 2001
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