5 Elektromechanische Messwerke



Uberblick

= EinfGhrung, Motivation und Grundprinzip
= Drehspulmesswerk

= Galvanometer

= Elektrodynamisches Messwerk

= Dreheisenmesswerk

= Drehspul-Quotientenmesswerk
(Kreuzspulmesswerk)

= Drehmagnetmesswerk
s Elektrostatisches Messwerk

= Schaltzeichen und Symbole fur direkt wirkende,
elektrische Messgerate
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Motivation und Grundlagen

= Grundfunktion eines Messgerates

| Messgrolde

v

Detektion der Messgrol3e

Verarbeitung des Messsignals

Ausgabe / Anzeige

Messwert

= elektromechanische, analoge Gerate
= elektronische, digitale Gerate
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Prinzip
Elektromechanische Gerate

= Drehmomentenwaage
= Drehmoment ~ Messgrof3e (auslenkend)
= Drehmoment ~ Ruckstellkraft (rickholend)
= beide Momente im Gleichgewicht = Anzeige
= physikalische Grundlagen:
= Lorenzkraft
= Induktions- u. Durchflutungsgesetz
= Drehmoment- und Kraftegleichgewichtsbeziehungen

= Zeigerinstrumente - Momentanwert
= Gegensatz: aufzeichnende Gerate (Schreiber)
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Prinzip: Kraft auf
stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld

strnmdurchﬂnssener Leiter

NO%

X é) homogenes Magnetfeld, Lorentzkraft
¢ > positive Stromrichtung des Leiters

_~ Permanentmagnet
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Drehspulmesswerk

Prinzip (statisches Verhalten): ...mit AuBenmagnet
=t Polschuh SR
S N
%
.f/ .
Weicheisenzylinder p Dauermagnet /
a) Drchspule/ b)
elektromagnetisches Moment: Mel — ZNIt X E
: ) — - ... mit Kernmagnet
mechanisches Ruckstellmoment:  NMyech = —D0Oe€2 i,
Drehmomentwaage M. + M — =
(Gleichgewichtsbedingung) Mei +Mmeen =0
—>Zeigerausschla 2N/Br
; 3 a=""1=5|

(im Gleichgewicht):
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emperaturgang

= wichtig: Anderung des Widerstandes der
Stromspule mit der Temperatur (Strom)

= vernachlassigbar bel Strommessung, nicht zu
vernachlassigen bel Spannungsmessung (wenn
Spannung aus Strom und R,, bestimmt wird)

R,(T)=Ry,[1+a(T-T,)] a=0004K™

= Abhilfe:

= grof3er temperaturunabhangiger Vorwiderstand
= Vorwiderstand mit negativem T-Koeffizienten -a
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Drehspulmesswerk
Dynamisches Verhalten

= Sprungantwort des Messwerks ?
= Frequenzgang (Ubertragungsfunktion) ?

Differentialgleichung: TZd +2DTad+0 =M I(t)

aus Kapitel 4:

1. Einschwingverhalten von
Dampfungsgrad und
Zeitkonstante des Messwerks
abhangig !

2. Ubertragungsfunktion:

Tiefpass - Messwerk zeigt
zeitlichen Mittelwert der
Wechselspannung an (Gleichanteil)
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Galvanometer

i— Spannband

-sehr hohe
Stromempfindlichkeit
-Spiegel-, Lichtzeiger-
galvanometer

-z.B. zum Feststellen der
Stromlosigkeit von Briicken

- Festlegung der dynamischen Eigenschaften durch
Wahl eines Abgleichwiderstands im Stromkreis
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Elektrodynamisches Messwerk

,Dynamometer*
Prinzip: / :
I —
Z/L{“ L magn. Feldstarke durch I,
s -0 der ,Feldspule”
=
——
Sl e L
2~ s
hochpermeabler
a) Weicheisenkern Drehspule Weicheisenkern
Luftspaltbreite b,
_ . ] B —_ Nlllp‘O
magnetischer Fluss der Feldspule im Luftspalt: L= b
L

abgeleitet vom Drehspulmesswerk:

q = 2N2€BLrI _ Hor/N;N
D * bD

2|1, =kl
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Elektrodynamisches Messwerk

= Gleichstrom: a~1,l,, bzw. a~IU
s Verhalten bel Wechselstrom:

Ansatz: i (t)=1cos(wt) i,(t)=1 cos(wt+p)
= ki, (t)i, (t)

1T 2 o= Kl el e COS((I))
a = k—'fl1
T3

eisenloses Messwerk

\\\

= Bauformen:
|

= eisengeschlossenes Messwerk /

= eisenloses Messwerk L7

a) Drehspule B- Feldlinien

IVITOOLTUI TN |

g,
SO
+ 4
24000 \ feststchende
D Feldspulen
OAOLD, / 2
B ]
&t el

‘_x.,_../r
e T !
£
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Dreheisenmesswerk

Prinzip:

Drehpunkt

V

drehbar gelagertes  feststehendes
Weicheisen 2 Weicheisen 3

-Kraft zwischen zwei Magnetpolen

4: Vorrichtung zur Luftdampfung

- zwei Eisenplattchen werden gleichsinnig durch Spule magnetisiert

Messtechnik |

Richter, Wintersemester 2010/11, Version 1.1, Seite 12



Dreheisenmesswerk

= Statische Eigenschaft (Zeigerausschlag):

E — Ele (in der Spule gespeicherte Energie
magh— 9 L: Selbstinduktion der Spule)
Ansatz: dE = —dE

mech

o = OB o _1dL o

I\/Iel a a
da " 2da
M__.. =-Dae, >

a=—tObp_ k(o2
2D da

mech

. dL 1
= Linearisierung: —~~ > o =k VP =k, |

= dynamisches Verhalten: g-= kl\/@ =k, O,
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Kreuzspulmesswerk

Prinzip:

e e 1

2 Lt Kreuzspule =

e e / 2

: '

Sy T e \ LM —

I &’\12 Permanentmagnet Ml + M2 =0
N —= e S /
B

P 58 oW
P!ﬁ_% 'Fl

> q= arctan[klli}
1

- geeignet zur direkten Messung von ohmschen Widerstanden
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Beispiel: direkte Messung von ohmschen
Widerstanden

1

R, R, —>
R, _,
UOIQ bl T R R, |
Rs H 1 R, >>R,
o Rx — R3 Etan(O() R, >>R,
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Drehmagnetmesswerk

Prinzip: — -
fHds = NI
IJ g
lj_ \\ u‘,"/ - HI Ar
1y A
N - il N o S
LA o
s i : 2 —
| t A ! ey Hg
et D e H N
tana = — = I
H, /Hy

- H; und H, tberlagern sich vektoriell
- bewegliche Magnet zeigt in Richtung des resultierenden Feldes
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Elektrostatisches Messwerk

bewegliche ?latte
\ \ |
Py ———
~ s S '_‘,EJ: Ax lU
- i
a)  feststchende Platte (Stator)
Ansatz: dE e = —dE,
I\/Iel = luz g—c’ I\/Imech _DC(
a
Ivlel I\/lmech = O

/ _ bewegliche
Platte

feststehende Platten 3
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Schaltzeichen und Symbole flr
direkt wirkende, elektrische Messgerate

Art des Messwerks

Drehspulmesswerk
Dreheisenmesswerk
Kreuzspulmesswerk

Drehmagnetmesswerk

elektrostatisches
Messwerk

Bimetallmesswerk

Dﬁp calol M D

Drehspulmesswerk mit
Gleichrichter

elektrodynamisches Messwerk
(eisengeschlossen)

elektrodynamisches Messwerk
(eisenlos)

Induktionsmesswerk

Hitzedrahtmesswerk

Vibrationsmesswerk

=

Q

Tr
i’

Messtechnik |

Richter, Wintersemester 2010/11, Version 1.1, Seite 18



Schaltzeichen und Symbole flr
direkt wirkende, elektrische Messgerate

Art des Messgrol3e

Gleichstrom o Wechselstrom

o
Gleich- und — Drehstrom (ein Messwerk) =
Wechselstrom
Gebrauchslage des Messgerats
senkrecht | waagerecht e
schrag (Winkelangabe L Nenngebrauchsbereich S
beachten) i
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Schaltzeichen und Symbole flr
direkt wirkende, elektrische Messgerate

Sicherheit / Prifspannung

Prifspannungs- o Prifspannungszeichen (2 kV) =
zeichen (500V) 12
Achtung b Prifspannung nicht ermittelt 70

Genauigkeitsklasse

Klasse 1 fur Klasse 1,5 flr Wechselstrom ~~ 15
Gleichstrom |
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Lernziele Kapitel 5

= Grundprinzip elektromechanische Messwerke
Aufbau und Prinzipien
Dynamische Eigenschaften
Wichtige Bespiele:

Drehspulmesswerk
Galvanometer
Elektrodynamisches Messwerk
Dreheisenmesswerk

Schaltzeichen und Symbole fur Messwerke

Quelle der Bilder: Lerch: Elektrische Messtechnik
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