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Radio-Meldtechnik

Eine Aufsatzfolge fur
8 12. Melbereicherweiterung
a) Bei Gleichstrom
Kann ein Melwerk (Bild 11) mit dem Innenwider-

stand R; und dem Nennstrom |; den vollen Mei3-

strom |, = I;+l, nicht aufnehmen, so muR der Uber-
strom |, durch einen Nebenwiderstand R, geleitet
werden. Damit betrédgt der durch das MeRwerk flie-
Bende Mefstromanteil:
Rn
Il = Im i—n—‘f’ Rj oder Il = Im— !2

und der durch den Nebenwiderstand flieRende Strom-
teil

R.

1
I =1, ili—-l:vR,: oder I =1,—1
Hierin ist R, /R, + R; ene Instrumentenkonstante,

die in der PraX|s so gehalten wird, daR die Anzeige
des Mel3werkes nur mit einer geraden Zahl zu multi-
plizieren ist, um den gesamten MeRstrom I, ablesen

zu konnen. Die Mefbereicherweiterung soll also stets
ein gerades Vielfaches sein. Fir hohere Genauigkeits-
anspriche wéhlt man die Bereicherweiterung 1:2,
d. h. die Halfte des Mel3stromes fliet durch das MeR-
werk, der Rest durch den Nebenwiderstand. Die Be-
reiche Uberlappen sich damit 1:2 oder um 50 %. Fur
Vielbereichinstrumente ist diese geringe Bereicherwei-
terung jedoch nicht immer tragbar, da unwirtschaft-
lich, “weil zur Uberstreichung eines GesamtmeRberei-
ches von z B.ImA bis 10A etwa 14 umschaltbare

den Funkpraktiker-(lII)

Ry =410 _ 250,
§—1
Der Spannungsverbrauch in diesem Bereich betragt
somit:
R; - Ry ogs o 200 26
ve=In g =" mrmE=0V

Die Nebenwiderstande der Ubrigen Bereiche sind:
R, = 526Q R, = 1,1l Q R, = 0,2Q R, = 0,059Q.
Der Spannungsverbrauch ist in allen Bereichen gleich
gro. Der Leistungsverbrauch I, « Uy dagegen steigt
mit wachsendem MefRbereich von 0,0001...0,2 Watt.

In Schaltung Bild 13 liegen zur Einsparung von Wider-
standsdraht die Nebenwidersténde in Reine. Bei ihrer
Berechnung beginnt man mit dem Widerstand (R4)
des hochsten Bereiches. Der Widerstand des 20-mA-
Bereiches betragt R; + R, . Von dieser Summe ist Ry

abzuziehen, um R3; zu erhalten usw.

Fur die Schaltung Bild 12 und Bild 13 muf der Bereich-
schalter sehr geringen Kontaktwiderstand aufweisen,
da dieser ja ein Tell des Nebenwiderstandes ist und
damit in den hoheren Mefbereichen die Messung er-
heblich félschen kann. AuRerdem soll sich der Schiei-
fer des Schalters beim Umschalten von den Kontakten
nicht abheben. Anderenfalls kann in diesem Augen-
blick der volle Mef3sstrom durch das MeRBwerk flieen
und dieses medianisch und elektrisch zerstéren.

Vollig umgangen werden diese Nachteile mit der
Schaltung Bild 14. Kontaktwidersténde sind hier ohne
EinfluR auf die Nebenwiderstande und Schaltunterbre-
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Bild 11. Erweiterung des Strommef3- ) ] ! -
bereichs durch Nebenwiderstand zum
MeRwerk. Gebréauchliches Stromver- 50 R4
haltnisl,:1; = 2; 4; 5 oder 10 von 2000 Rs Bild 13. Gleichgrommesser mitin
einem auf den nachst hoheren Bereich Reihe liegenden Nebenwider-
. ! standen zur Einsparung von
Rgchts Bild 12 Gleichstrommesser —J7 /) Widersandsdr aht
mit getrennt umschaltbaren Neben- +K”7J—

widerstanden. Der Spannungsver-
brauchist injedem Bereich gleich grof3

MeRbereiche erforderlich waren. AuRerdem ergdben
sich damit fiur die hoheren Bereiche unbequeme Viel-
fache von (z. B. 22 4. 8 16. 32 64: 128 usw.). so dal}
far rasche Ablesung mehrere Skalen mit meist ver-
wirrender Beschriftung notwendig wéren. Man waéhlt
die Vervielfachung vielmehr so, da3 die Erweiterung
vom ersten auf den zweiten Bereich z.B. 1.5 betrégt,
vom zweiten auf den dritten 1:4, vom dritten auf den
vierten wieder | :4, vom vierten auf den funften wie-
der 15 usw. Aber auch andere Verhdltnisse sind mog-
lich und zweckmé&Rig. Damit kommt man bei be-
quemer Umrechnung und Ablesung fur sdmtliche MeR-
bereiche mit nur einer einfach beschrifteten Skalen-
teilung aus. Die Erweiterung vom kleinsten Bereich
ausgegangen betrdgt dann z. B. I; : |, = 15 1:20
1:100; 1:500; 1:2000 usw. Die einzelnen Nebenwider-
stdnde ergeben sich aus:

Iy - R§
n Im—ll
Die Schaltung nach Bild 12 hat ein MeRRwerk fur | mA
bei Vollausschlag mit dem Innenwiderstand R; = 100Q.

Fur die Mef3stréme von 0...2000 mA sind sechs um-
schaltbare Bereiche zu 1. 5. 20: 100: 500 und 2000 mA
vorgesehen. Der 1. Bereich erhdlt zur Ausnutzung der
hochsten MeRwerk-Stromempfindlichkeit keinen Neben-
widerstand. Im 5-mA-Bereich flieBen bei Vollausschlag
4 mA durch den Nebenwiderstand und | mA durch das
MeRwerk. Der Nebenwiderstand R; betragt:

R (A; Q)

Uy
In | 7 7]
— | — R,
——{(mA) d
Rk N_/FR -—
;‘72 Rn T

Rj=10082 J3-1mA

M7

chungen 6ffnen lediglich den Mef3stromkreis. Ein Nach-
teil ist jedoch, daf nicht die volle Stromempfindlich-
keit des MeRwerkes ausnutzbar ist, da ihm der ge-
samte Nebenwiderstand Ry...Rgo des kleinsten MeR-
bereiches sténdig parallel liegt. AuBerdem steigt hier
der Spannungsverbrauch mit wachsendem Mef3bereich,
und zwar um so mehr, je ndher man mit dem klein-
sen MeRbereich an den Nennstrom |, des MeRwerkes
herankommt. Es sind daher MeRBwerke zu verwenden,

deren Stromempfindlichkeit etwa 3- bis 5mal groRRer
ist ds die des kleinsten MeRbereiches. Z. B. |; =1 mA,

J | Is

Rep | Rso
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Bild 14. Gleichsrommesser mit 6-Mef3bereichen. Kontakt-
wider sténde imBereichschalter kénnen die Nebenwider -
stédnde nicht félschen. Gesamtnebenwiderstand R; liegt
dem MeRBwerk standig parallel. Dadurch M el3wer kemp-
findlichkeit nur mit 20 bis 30% ausnutzbar. Spannungs

verbrauch U, steigt mit wachsendem M ef3bereich

Rsp = Ry — Rg i Rgo = Rg
Der Spannungsverbrauch im I;-Bereich betrégt:
Ry - R;
v="h B
Ry +R; + Ryp

Rs + R, + Ryp
Ry (R; + Ryp + Rg)

R3+R +R10 +R20
Es ist dabei nur zu bedenken, dal} sich mit steigendem
MeRbereich immer mehr Widerstande (Rio...Rso) dem

MeRwerk vorschalten. Der Leistungsverbrauch im je-
weiligen MeRbereich ergibt sich aus lj...Ig * Uy.
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Bild 15. Schaltung wie Bild 14, jedoch

Nebenwider stande abschaltbar zur Aus-

nutzung der vollen M ef3werkstromemp-
findlichkeit im kleinsten Mef3bereich

Beispiel zu Schaltung Bild 14: Mef3werkstrom I, =ImA
bei Vollausschlag, Innenwiderstand R, = 100Q. Es
sind sechs MeRbereiche fir 0,003; 0,015; 0,06; 0,3; 15
und 6 A vorgesehen. Der gesamte Nebenwiderstand,
das ist der des 0,003-A-Bereiches, betragt:

0,001 - 100 0,1

0,003 — 0,001 _ 0,002

Die Widerstandsteile je nach Stellung des Bereich-
schalters sind:

Ry = =509

I; = 3mA bis 5 mA. Die Berechnung der Nebenwider- _ (0,001 - 100) + (0,001 - 50) — __9‘,157 —10Q
stande Ry...Re fir die Schaltung Bild 14 geschieht A 0,015 0,015
folgendermalien: 0,15 0,15
Rgy= ——— =252 Ry= —— =050
Lok (T - R)) + (I *Ry) 3= 006 03
Riy= $—y ¢ = 0,15 0,15
1% Rs = =010 Rg= —p— =00250
(I + Ry) + (T * Ry) (I; + R;) + (T; + Ry) 15
Ry = 5 R Der Zdhler (I3 » R) + (I, * Ry) muR aso nur einmal
» berechnet werden. Die Einzelwiderstéande betragen:
Rg— _RIFGCR) o GCRIFECR) g so—10—sw0
Is, Is Rog = 50 — (2,5 + 4,0) = 7,5Q
Ryp = Ry — Ry ; Reg = Ry — (Rg + Ryg) Rgp = 50 — (0,5 + 40 + 7.5) = 2 Q
Rgg = Ry — (Rg + Ryg + Rog) ; Ry =50— (01 +40+75+2) =048Q
Ryo = Ry — (R5 + Ryo + Rgp + Rgp)
40 1— (R 10 20 30 0. WomA
Jr M
— = 21—
72‘ M1 _I_ e {
- U
_C:L_d. — 3

Rn

RFn

Bild 16. Vorwidersand R, verhindert

Uber aperiodische Zeigereinstellung und

kompensiert Temperaturfehler des Mel3-
werkes

Bild 17. Ermittlung von Nebenwider-
stdnden fur M; mittels Stromvergleich

durch M,

Bild 18. Einmalige Mefbereicherweiterung

1:2 bis 1:5 durch Ausschlagvergleich. Eich-

normalen und Kenntnis des Mef3werksinnen-
widerstandes snd nicht erforderlich

Feldspule

Bild 19. Dreheisen-Strommesser mit Ab-
griffen an der Feldspule zur M ef3bereich-
anderung
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Bild 20. Dreheisen-Strommesser mit zwei gleichen um-
schaltbaren Feldspulen zur M ef3ber eichander ung. Kleiner
Bereich: Spulenin Reihe; groRerer Bereich: Spulenparallel

Rz = 0,1 — 0,025 = 0,075 @

Rgop = Rg = 0,025 Q

Die Summe aller Einzelwiderstande muR wieder R1
ergeben:

Ry =40+75+2+ 0,4+ 0,075 4 0,025 = 50 Q

Fir MelBwerke mit groReren linearen Skaen ist zu-
weilen nur 10 prozentige Bereichuberlappung notwen-
dig, um auf die erforderliche Genauigkeit zu kommen.
Damit ergibt sich dekadische Bereichabstufung (z. B. 1;
10, 100 mA usw.). Die Berechnung der Nebenwider-
sténde wird dadurch etwas einfacher. Nach Bild 14 be-
tragt

Lo« Be
Ry = Ryg + Rag + Rgo + Ryo + Rpp + Rgg = _Ii:I—l
Ryp = Ry + 09 '

Rgo = R; + 0,09

Rgo = Ry + 0,009

Rgo = Ry + 0,0009

Rso = R; + 0,00009

Rgo = Ry + 0,00001

Die Summe aller Einzelwidersténde (Ry ... Reo) muBd
wieder R; ergeben.

Beispiel zu Schaltung Bild 14:

I; = 0,1 mA; R; = 1000 Q Ij =05mA; I = 5mA;

Iy = 50mA; Iy =500mA; I =>5A. Der Bereich s
fallt fort (Reo Kkurzgeschlossen). Der gesamte Neben-
widerstand R; betrégt:

0,0001 « 1000

Ri = 0005 — 0,000 = 2509

Die Einzelwiderstande:
Ryg = 250:09 = 225,000 R

Rgop = 250+ 0,09 = 22,500 Q
Ry = 250 - 0,009 = 2,250 @
Ry = 250+ 0,0009 = 0,225 Q
Rgo = 250 - 0,0001 = 0,025 Q
R, = 250,000 @

Will man auf die Stromempfindlichkeit I; nicht ver-
zichten, so sind nach Bild 15 im kleinsten Bereich die
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Bild 23. Abhangigkeit des Durchlawiderstandes eines
Kupferoxydulgleichrichtersvon der an ihm liegenden
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Bild 21. Wechsalstrommesser mit Drehspulme3werk und
Trockengleichrichter in Grétzschaltung, Im 1. und 2. Bereich
iss der Verlauf des Stromverhdltnisses |, : lg nicht

gleich. Dadurch stimmen Skalenverlaufe im 1. und 2.
Bereich nicht Gberein

Nebenwiderstande durch einen zuséatzlichen Schalter S,

abzuschalten. Im Ubrigen sind die Nebenwiderstéande
wie in Schaltung Bild 14 zu bemessen. Vielen Mef3-
werken kann man mit Rucksicht auf die Systemdamp-
fung nicht beliebig kleine Nebenwiderstande parallel
schalten, sonst ergibt sich in den groRBeren MeRberei-
chen eine Uberaperiodische (kriechende) Zeigerstellung.
Abhilfe schafft nach Bild 16 ein fester Vorwiderstand
Ry,. zum MeRwerk, der durch Versuch, zu ermitteln und

so niederohmig as tragbar zu halten ist, um den
Spannungsverbrauch nicht unnétig zu erhéhen. Zur Be-
rechnung der Nebenwiderstande ist dann als Mel-
werkinnenwiderstand der Wert Ry + R; einzusetzen.

Iss R ein Manganin-Widerstand, so kann damit auch

der Temperaturkoeffizient des MeRwerkes zum Teil
kompensiert werden. Hochwertige MeRwerke erhalten
fast immer einen derartigen Vorwiderstand mit dem
3- bis 6fachen Ohmwert der Drehspule. Dadurch bleibt
der Temperatureinflul? praktisch bedeutungslos.

Ist der Innenwiderstand eines MeRwerkes nicht genau
mefRbar, so kann nach Bild 17 die Ermittlung der Ne-
benwiderstéande fir M] mit Hilfe eines zweiten Strom-

messers M, geschehen. Der Strom in M, wird mittels
Regelwiderstand R, fir die gewiinschte Bereicherwei-
terung des MeRwerkes M; eingeregelt und der Neben-
widerstand R;; durch Versuch abgeglichen.

Einmalige Bereicherweiterung (z. B. | mA auf 5 mA)
durch Nebenwiderstand ist nach Bild 18 ohne weitere
Eichmittel und ohne Kenntnis des MeRwerkinnen-
widerstandes moglich. Mittels  Regelwiderstand R,

dessen Ohmwert mindestens 100- bis 200mal grofRer
sein muB as R, wird im MeRwerk Vollausschlag

eingestellt. Soll nun der MeRbereich z. B. um das
Funffache erweitert werden, so ist der Nebenwider-
stand einzuschalten und so abzugleichen, da der Mef3-
werkausschlag auf ein  Funftel des Vollausschlages
zurlickgeht. Somit fliet ein Finftel des Gesamtstromes
durch das MeRBwerk, der Rest durch den Nebenwider-
stand. Die Genauigkeit dieser einfachen Methode ist
um so groRer, je geringer die Bereicherweiterung und
je besser die Genauigkeitsklasse des MeRwerkes ist.
Eine zweite und dritte MeRbereicherweiterung des
bereits geshunteten MeRwerkes ist nicht zu empfeh-
len, weil sich die Fehler stets mit demselben Vor-
zeichen additiv vermehren.

b) Bei Wechselstrom

Bei jeder MeRbereicherweiterung durch Nebenwider-
sténde in direkter Verbindung mit Drehspulinstrumen-
ten, aso nur zur Gleichstrommessung, bleibt der Ska
lenverlauf des nicht geshunteten MeRwerkes auch nach
dem Parallelschalten eines Nebenwiderstandes voll-
kommen unveréndert, da der ohmsche Widerstand R]

der Drehspule durch unterschiedliche Mefstréme nicht
verandert wird. Ein MeRBwerk fir 2 mA und R; =100Q

hat also stets 100 Q Innenwiderstand, ob nun 2 mA
oder 0,2 mA durch die Spule flieRen.

Demzufolge bleibt auch das Verhaltnis zwischen dem
MeRwerkstrom und dem Strom im Nebenwiderstand
bei beliebigen Mefstromen konstant und die Skalen-
verlaufe stimmen daher bei beliebiger Melbereich-
erweiterung vollkommen (berein.

Bee Thermoinstrumenten dagegen trifft dies
nur selten zu, da sich hier der Widerstand des Heiz-
leiters je nach Werkstoff des Heizdrahtes mit der
Temperatur veréndert. Je geringer die Temperatur
im Heizleiter, d. h. je kleiner der MeRstrom, desto
kleiner ist der Heizleiterwiderstand; &hnlich der Wi-
derstandsveranderung eines  Gluhlampenfadens bei
verschiedenen Spannungen. Deshalb ist es bei Thermo-
elementen meist nicht moglich, den Skalenverlauf des
DrehspulmeRwerkes bei nicht geshuntetem Heizleiter
mit dem Skalenverlauf bei geshuntetem Heizleiter
genau in Ubereinstimmung zu bringen. Bei fir Voll-
ausschlag abgeglichenen Nebenwiderstanden  werden
die Abweichungen der Skalenverldufe um so groRer,
je niederer der Heizstrom und je kleiner der Neben-
widerstand, d. h. je mehr der MeRbereich erweitert
wird. Betragt der Unterschied der Skalenverlaufe nur
wenige Prozent, so kann man den Anzeigefehler auf
beide Skalenhalften verteilen und dadurch verkleinern,
indem man den Nebenwiderstand etwa fur Halbaus-

0% Abwerchung
der Skalenverldufe
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Bild 22. Eichkurven der Schaltung Bild 21. Abweichung
der Kurven ist bedingt durch Anderung des dem Gleich-
richter paralle liegenden Nebenwider standes

schlag abgleicht. Bleibt die Genauigkeit bei geshun-
tetem Heizleiter dennoch unzureichend, so ist eine
zweite Skala oder eine Korrekturtabelle anzulegen.
Nebenwiderstédnde fur Thermoinstrumente missen mit
Ricksicht auf Frequenzunabhangigkeit moglichst frei
von Selbstinduktion und Eigenkapazitat sein. Es kom-
men daher nur kurze gestreckte Widerstandsdréhte,
oder nach besonderer Art bifilar gewickelte Wider-
sténde, oder Schichtwiderstdnde in Betracht.
Dreheisen-Strommesser werden  gewohn-
lich nicht mit Nebenwiderstdnden versehen, da sonst
deren erst schon hoher Eigenverbrauch meist untrag-
bar wird. Man erreicht MeRbereicherweiterungen durch
Unterteilung der Feldspule nach Bild 19 fur mehrere
MeRbereiche, oder durch umschaltbare Feldspulen nach
Bild 20 fur zwei MeRbereiche, wobei fir den kleinen
Bereich die Spulen in Reihe (Schaltstellung 1), fur den
groReren Bereich parallel liegen (Schaltstellung 2). Be-
zuglich Eigenverbrauch ist die Schatung nach Bild 19
ungunstig, da der volle Wickelraum der Feldspule
nur im empfindlichsten Bereich ganz ausnutzbar ist.
In Schaltung Bild 20 dagegen werden stets beide Feld-
spulen entweder vom halben oder vom ganzen Mef3-
strom durchflossen. Der Spulenwiderstand kann daher
zur Erzielung einer gewissen Zahl Amperewindungen,
die ja in jedem MeRbereich gleich gro sein muB,
kleiner gehalten werden.

DrehspulmeRwerke mit Trockengleichrichter — (Kupfer-
oxgdul oder Selen) sind zur Wechselstrommessung am
gebrauchlichsten, da der hiermit erzielbare Eigenver-
brauch bei Verwendung empfindlicher Drehspulmef3-
werke wesentlich geringer gehalten werden kann als
bei Thermo- oder Dreheiseninstrumenten. Ohne Zwi-
schenschaltung von Stromwandlern erreicht man zwar
nicht den gleichniederen Spannungsverbrauch von etwa
0,1V wie be DrehspulmeRwerken zur Gleichstrom-
messung, bei geeigneter Wahl des Gleichrichters und
bei entsprechender Gleichrichteraussteuerung gelingt
es jedoch, mit etwa 0,6...,56 V auszukommen. Dabei
sind etwa 50..80 % des Skalenverlaufes linear, der
Gbrige Teil anndhernd quadratisch. Mit Hilfe von
Stromwandlern dagegen ist es mdglich, nahezu mit
dem gleichniederen Spannungsverbrauch auszukommen
wie bei Gleichstrom. Zudem kann die Wechselstrom-
skala bedeutend linearer gemacht werden.

Bild 21 zeigt eine Mefschaltung mit drei getrennt um-
schaltbaren Nebenwiderstanden fur die Wechselstrom-
mefbereiche zu 2mA, 20mA und 200mA. Die Neben-
widerstande werden auf dieselbe Art umgeschaltet wie
nach Bild 12. Waé&hrend dort die Skalenverldufe der
einzelnen Gleichstrommelbereiche vollkommen lberein-
stimmten, trifft dies fir die Wechselstromschaltung
nach Bild 21 keineswegs zu. Bild 22 zeigt den Verlauf
der Eichkurven. Die groRte Abweichung der Kurven
betragt etwa 10 % v. E. zwischen dem 2-mA- und dem
20-mA-Bereich. Der 200-mA-Bereich und gegebenen-
falls noch hohere Bereiche stimmen mit dem zu 20 mA
praktisch Uberein. Es sind aso zwei Wechselstrom-
skalen erforderlich; eine fur den 2-mA-Bereich und
eine zweite fur alle hoéheren Bereiche. Ursache der
Skalenabweichung bei verschiedenen Nebenwiderstéan-
den ist die Abhangigkeit des DurchlaB-Widerstandes im
Gleichrichter von der an ihm liegenden Spannung.
Bild 23 zeigt den DurchlaBwiderstand Ry einer Gleich-

richterzelle mit 1cm wirksamer Gleichrichterflache fur
Spannungen von 0,1...1 V. Daraus erkennt man, daf
in der haltung Bild 21 das Stromverhdltnis I, :lg
zwischen dem Strom im Nebenwiderstand und dem
Strom im Gleichrichter sich mit der Hohe des MeR-
stromes |, veréndert, und dies um so mehr, je klei-

ner die am Gleichrichter liegende Spannun? U wird,
und je kleiner die dem Gleichrichter parallel liegen-
den Widersténde sind. Je niederer aso in einem Be-
reich der MeRstrom wird, desto mehr verlagert sich
dieser auf den Nebenwiderstand. Dieser Umstand ist
eben durch die nichtlineare Stromspannungs-Kennlinie
(Bild 23) bedingt. Damit ist auch die Erzielung einer
vollig linearen Wechselstromskala unmdoglich; voraus-
gesetzt, dal3 nicht durch umsténdliche Kunstschaltungen
und durch geeignete Formung der Polschuhe im Dreh-
spulmeBwerk die Linearisierung der Skala erzwungen
wird. Davon macht man aber bei Vielbereich-Instru-
menten keinen Gebrauch, da hierdurch die Linearitét
der Gleichstromskala verlorenginge. J. Cassani
(Fortsetzung folgt)





