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A. Verwendungszweck

2. Eigenschaften des Weston-Normalelements

Die G fiir sind der ider-
stand und das Normalelement. Dieses liefert eine genav defi-
nierte EMK, welche zur genauesten Messung von Spannungen und
Stromen durch Vergleichs- und Kompensationsverfahren verwendet wer-
den kann. Es ist damit ein wichtiger Bestandteil der Kompensato-
ren und der Kompensationsschreiber,
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Die i an ein

sind:
Geringe Herstellungstoleranz der EMK,

grofie zeifliche Konstanz der EMK,

geringe Temperaturabhangigkeit der EMK.

a) igkeit: Das Element soll nur im Temperaturbereich
von +4..40° C benutzt werden. Einseitige Erwarmung ist zu vermeiden.
Formel fir die Temperaturabhéngigkeit der EMK zwischen 1= 4...40° C

EMK = 1,01830 — 0,0000406 (t — 20) — 0,00000095 (t — 20)* + 0,0000001 (—20)*

Daraus ergibt sich ein mittlerer negativer Temperaturkoeffizient von
ca. 0,004% pro Grad Celsius Temperaturénderung.

b) Maximale Stromentnahme:

104 A luftalchter Verschiv

<) Zeitliche Konstanz: Anderung der
EMK hchstens 0,01 % wiihrend
mehrerer Jahre

1 $0,-t630ng,
gesittigt

Fir seine Herstellung missen daher soiche Materialien wer-

den, die

1. in einer derart grofien Reinheit technisch darstellbar sind, daff die
Herstellungstoleranz fir die EMK geniigend klein wird, und

2. sich wéhrend der Ruhezeit des Elements auch Uber langere Zeit nicht
im geringsten chemisch verandern.

Die Normalelemente sind nicht zur Entnahme grdferer Strome be-
stimmt, sondern sie weisen nur dann die angegebene EMK auf, wenn
ein bestimmter Maximalwert des Stromes nicht Uberschritten wird, An-
dernfalls andert sith die EMK infolge von Polarisationserscheinungen;
sie geht jedoch nach einer gewissen Ruhezeit auf den Normalwert zu-
rick. Die Normalelemente kénnen daher nur in Kompensationsschaltun-
gen verwendet werden, wo ihnen kein merklicher Strom entnommen wird.

C. Das Weston-Normalelement

Als G wurde
Element festgelegt (London 1908, Washington 1910).

EMK bei t = 20°C =1,01830 V

das Weston-

1. Avfbaudes Elements

KuBere Form: Meist GlasgefdB in H-Form (nach Rayleigh), luft-

dicht verschlossen und in Metallgehduse montiert, siche Bild 1.

Positive Elektrode: Quedsilber (Hg), dariber als Depolari-

sator Quecksilberoxydulsulfat {HgySO ).

Negative Elektrode: Kadmiumamalgam, 10..13 Gewichts-% Cd,
90..87 Gewichts-% Hg.

Elektrolyt: Geséttigte Kadmiumsulfatldsung (CASO, + 83 Hy0) mit

ungeléstem Kristalliberschuf.

Zur dienen ., die in das hinein-
ragen, Auvf gréfite Reinheit aller verwendeten Chemikalien ist zu achten!

d)
faltiger Herstellung
Etwa 0,001 % der EMK bei sorg-

Hyta '~ + Biatinzufibrungen
Bild 1. Prinzipieller Aufbau
des Weston-Normalelements

D. Das Weston-Normalelement Il

AuBer dem i gibt es eine zweite
Type, die einen vernachléssigbar kleinen Temperatur-
koeffizienten aufweist, aber nicht so genav reproduzierbar ist
wie das unter C. beschriebene. Es unferscheidet sich von diesem dadurch,
daB der Elekirolyt bei + 4° C gesétigt ist, also nicht so hohe Konzen-
tration aufweist. Innenwiderstand ca. 100 Ohm.

EMK = 1,01865 Volt iber die normale Temperaturskala

E. Das Clark-Normalelement

Es wird heute wenig verwendet, da es einen relativ hohen Temperatur-
koeftizienten hat,

EMK bei t = 20° C = 1,263
1. Aufbav des Elements
KuBereForm: Glasgefdd in H-Form wie Bild 1 oder Gefé mit Ton-
zelle zur Trennung von Elektrolyt und Depolarisator (nach Feussner).
Quecksilber (Hg)
HgySO,
Negative Elektrode : Zinkamalgam 90 Gewichtsteile Hg, 10 Ge-
wichtsteile Zn oder amalgamiertes Zink
Elektrolyt: Zinksulfatldsung (ZnSOy + 7 Hy0)

Positive Elektrode:
Depolarisator:

2. Eigenschaften

Bei technischen Ausfihrungen wird durch fest gelagerte

mit i ein der einzel-

nen Bestandteile verhindert.

Tabelle 1 EMK = f (1) des Weston-Normalelements

Temperatur EMK Temperatur EMK

oc v oc v
5 1,01870 18 101838
10 1,01860 19 10834
il 1,01858 2 1,01830
12 1,085 2 101826
13 1,01853 2 1,01822
14 1,01851 2 101817
15 1,01848 2% 10812
16 1,01845 25 1,01807
7 1,01841

der EKM zwischen 0 und 300 C
EMK, = 1,4324 — 0,00119 (t — 15) — 0,000007 {t — 15} V

Fir je ein Grad Temperaturerhohung nimmt die EMK um 0,06 bis 0,08 %
ab.

a) P

b) maximale Stromentnahme: ca. 0,5.10~ A

Tabelle 2 EMK = f () des Clark-Normalelements
Temperatur EMK Temperatur EMK
°C v . v
0 1,4487 7 1,4300
5 1,4436 18 1,4288
10 1,4382 19 1,4275
15 1,4324 20 1,4263
16 1,4312 25 1,4198
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F. MeBverfahren mit Normalelementen

amtliche Verfahren zur Messung von Spannungen, Strémen und Wider-

sténden mit Hilfe von Normalelementen beruhen auf dem Vergleich der

2u messenden Spannung mit der genau bekannten Spannung des Norm-

elementes. Als weiere Hilfsmittel sind notwendig: Ein Prazisions-Nor-

und ein . Da den Normal-

kein Strom werden darf, kommen

fir diesen Spannungsvergleich nur Kompensationsverfahren
in Betracht.

1. Grundsatzliches MeBverfahren, siehe Bild 2

Die zu messende Spannung Uy liegt an einem geeichten Prézisions-

x
Rao
flieBt. Die Normalspannung Uy (Normalelement) liegt an einem Teil (AB)
des Widerstandes mit entgegengesetzter Polung. Der Punkt B (Schleifer)
wird nun so lange verschoben, bis die Spannung 1.Ryp = Uy ist. Das
Galvanometer G zeigt in diesem Falle keinen Strom an. Die gesuchte
Spannung Uy errechnet sich aus den Teilwiderstanden und der Normal-
spannung wie folgt:

Spannungsteiler Ry (Schleifdraht), durch den der Strom 1 =

Uy IR
Ux = 1 Ryos Uy = 1 Ry g = Ikﬁ‘; Ux = Uy =
Die Nachteile dieses Verfahrens sind:
Die zv messende Spannung Uy ist belastet, da sie gleichzeitig zur
Speisung der Anordnung dient, Es kénnen also nur Klemmenspannungen,
nicht die EMK gemessen werden,
Spannungen unter 1,1 V sind nicht meBbar.
Die Zuleitungen von Uy zom Widerstand kénnen Fehler verursachen.

2. Verbessertes MeBverfahren, siehe Bild 3

Der Prazisionswiderstand Ry, wird von einer besonderen Hilfsstrom-
quelle Uy gespeist. Der durch ihn fliefiende Hilfsstrom Iy 1Bt sich durch
einen Vorwiderstand Ry regeln und mit dem Amperemeter Am iber-
wachen. Jetzt liegen sowohl das Normalelement Uy als auch die zu
messende Spannung Uy in je einem Kompensationskreis, werden also
bei Abgleich der Anordnung stromméBig nicht belastet. Das Galvano-
meter G IaBt sich wahlweise in den einen oder anderen Kreis legen.
B und C werden so gewdhll, daf beide Kreise stromlos sind. Die ge-
suchte Spannung errechnet sich dann ous der Normalspannung Uy und
den Teilwiderstanden wie folgt:

Durch die Teilwiderstande Ryp; und Rop flieft der gleiche Strom,
namlich Iy, Folglich missen sich auch die Spannungen Uy (= Uy) und
Uep (= Uy) an ihnen wie die Widersténde Ry und Rey verhalten.
Es ist also:

Diese Anforderungen lassen sich durch verschiedene Konstruktionsformen

erfillen. In den Kompensatoren, die zur genaven Nachprifung
von Prazisions-MeBinstrumenten dienen, sind solche Prdzisionswiderstande
mit un Als Beispiel
soll der

a) Kompensator nach Feussner
genaver erléutert werden, sieche Bild 4. Der Widerstandssalz Ry Ry
Ry Ry wird hier ebenfalls von einer Hilfsstromquelle Up iber einen ein-
stellbaren Vorwiderstand Ry gespeist. Die zu messende Spannung Uy
und die Normalspannung Uy werden an dem gleichen Widerstand Ryp
, das G 188t sich entsp Der
Kompensationswiderstand  besteht
aus einem stufenweise einstelibaren
Dekadenwiderstand. Durch die Ein-
stellung der Abgriffe an Ry und Ry
andert sich am Gesamtwiderstand
und damit am Hilfsstrom Iy nichts;
wohl aber wird er sich bei Verstel-
lung von R, dndern. Nun ist dieser
Widerstand mit einem genau glei-
chen Widerstand Ry derart gekup-
pelt, dafs der eine immer um genau
den Widerstandsbetrag zunimmt,
um den der andere abnimmt und
umgekehrt. R ist als Vorwidersiand
geschaltet, und auf diese Weise
bleibt der Gesamiwiderstand und
damit 1y immer konstant.

Bild 4. Grundschaltung
des Feussner-Kompensators

MeBvorgang: Das auf Uy geschaltete Galvanometer zeigt keinen
Ausschlag, wenn der Spannungsabfall

Iy -Ryp = Ux
ist. Der Wert Ryp; 18Rt sich am Dekaden-Kurbelwiderstand bequem ab-
lesen. Die Messung wird besonders einfach, wenn Iy runde Werte hat,
2. B, 10 A, Dieser Wert mub vor der Messung genau eingestellt
werden, dazu dient die Uy des Das
Galvanometer wird avf Uy geschaltet, der Dekadenwiderstand auf
Uy + 10* Ohm eingestellt und 1y mit Ry solange verandert, bis G keinen
Ausschlag mehr zeigt. Iy betrégt dann 10~ A. Nach der Messung ist
Iy auf die gleiche Weise zu konfrollieren.
Eine Verbesserung der Schaltung ergibt sich, wenn zur Einstellung
von Iy ein gefrennter Widerstand von der Gréfe Ug -10' Ohm ver-
wendet wird, der mit dem Kompensationswiderstand in Reihe liegt. Die
Kompensation von Uy und Uy erfolgt dann an zwei voneinander unab-
hiingigen Widerstanden.

b) Andere Kompensatoren
Raps-Kompensator

MeBdaten &hnlich denen des F
der vielen durch eine Wi

jedoch

Diesselhorst-Kompensator

Oben: Bild 2. Grundschaltung
der Gleichstrom-Kompensation

Rechts: Bild3.Verbesserte Schaltung
zur Gleichstrom-Kompensation

Véllige von Kontak-
ten im samtliche liegen im
Hilfsstromkreis, Dadurch auch Messung sehr kleiner Spannung méglich,
wobei sonst die Thermo-EMK der Kontakistellen stéren wirde.

Technischer Kompensator
Der Hilfsstrom wird durch ein
Nullpunkt eingestellt, so daB das schwierig zv behundalnde Normal-
element entbehrt werden kann. Einfache Bedienung, betriebssicher, je-
doch nicht so genau wie die Prézisionskompensatoren,

<) Verwendung und Daten der Kompensatoren
Feussner-Kompensator und Raps-Kompensator,
hochohmig

MeBbereich: 10-2...1100 V
Ein wichtiges Erfordernis und gewisser Nachteil der Schaltung ist, doB  Genavigkeit: ca. * 0,05% vom Sollwert
der Hilfsstrom 1y wiihrend des ganzen onstant Eichung von PrézisionsmeBgerdten, genave Strom- und

gehalten werden muB. Bei dieser verbesserten Schaltung gehen die Zu-
leitungen jedoch nicht mehr in das MeBresultat ein, und die zu messende
Spannung ist unbelastet, wie auch das Normalelement.

3. Kompensationsapparate (Kompensatoren)

Im einfachsten Falle verwendet man fir die eben besprochenen Prézi-
snde  geeichte Hierdurch ergeben sich aber
mehr oder weniger groBe Fehler, z. B. durch die Nullpunki-Ungenauigkeit,
ungleichméfige Abnitzung des Drahtes, ungenave Kalibrierung. Um
diese Fehler zo umgehen, verwendel man fir hachste Genauigkeil
Prazisionswiderstands-Dekaden. An sie sind folgende
spezielle Anforderungen zu stellen:
Der Abgleich der darf den nicht
beeinflussen, da ja durch ihn der konstant zu haltende Hilfsstrom be-
stimmt ist. Ferner genigend feine Regelbarkeit der Stufen.
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Widerstandsmessung.
Diesselhorst-Kompensator, niederohmig
Metbereich: 10-4..1,0 V

Genavigkeit: ca. * 0,05% vom Sollwert

Anwendung: Messung sehr kleiner Widerstinde und Strme, Messung
der EMK von X
Technischer Kompensator

MeSBbereiche: 0..22 mV, 0..110 mV, 0..1100 mV

Genavigkeit: ca. % 0,3% vom Sollwert
A Eichung von

Prifung von Thermoelementen.

Literatur
Naheres iber Kompensuloren Lehrbiicher der Femwerk'cchnlk, Band 2,
ik 1. Ferner: und wérme-

technische Meswnnen, Hartmann & Buum, Frankfurt.

Ba 21/1a.10.1958

892



	Ba21-1
	Ba21-2x

