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1 Messungen mit Drehspulinstrumenten

1.1 Spannungsrichtige Schaltung

Bei der spannungsrichtigen Schaltung, auch Stromfehlerschaltung genannt, wird die korrek-
te Spannung am Widerstand Rx gemessen. Der gemessene Strom setzt sich aus dem Strom
durch den zu messenden Widerstand Rx und dem Strom durch den Spannungsmesser Ry
zusammen. Der Fehler bei der Strommessung lasst sich als Verhéltniss der Widerstéande

Ry und Rx mit folgender Funktion ausdriicken (siehe Anhang A.3):

Tness — Ix f<RV) _ Rx

Ix Rx/ Ry

Die theoretische Vorbereitung des Laborversuchs hat gezeigt, dass eine starke Abweichung
des gemessenen Widerstandswertes fiir Rx vom tatsédchlichen Wert zu erwarten ist, wenn

der Innenwiderstand Ry des Spannungsmessers nicht deutlich iiber dem Wert von Rx liegt.

1.1.1 Durchfiihrung der Messungen in spannungsrichtiger Schaltung:

Die Schaltung wurde laut Schaltplan 1.2.1 im Versuchsumdruck aufgebaut. Als Vorwider-
stand wurde eine Widerstandsdekade ,,Grundig RD 1“verwendet und auf den Wert 5,00
k(2 eingestellt, um den Messstrom auf maximal 5 mA zu begrenzen. Als Lastwiderstand
Rx diente eine Widerstandsdekade 0,1k bis 10 k2 und fiir die hoheren Widerstandswerte
eine zusatzliche Widerstandsdekade ,,Grundig RD 2. Als Messgerite wurden zwei Dreh-
spulmessgerite ,, Siemens Multizet S“eingesetzt.

Zu Beginn der Messreihe wurden die benotigten Widerstandswerte an den Widerstands-
dekaden eingestellt und mit einem elektronischen LCR-Meter genau bestimmt. Ebenso
wurde der Innenwiderstand des Spannungsmessers bestimmt. Dazu wurde die Angabe des

Innenwiderstandsbeiwertes auf der Riickseite des Messgerétes genutzt: 1 %:

kQ
Ry = 17 - Messbereich

Beispiel :

Fiir einen Messbereich von 0,1 V Vollausschlag bedeutet das einen Innenwiderstand des
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Spannungsmessers von:

Ry = 1%-0, 1V =1009Q = 0, 1kQ

Anschliefend wurden in der Schaltung der Strom I, sowie die Spannung Ux gemessen
und in einer Wertetabelle festgehalten. Dabei wurden durch ein Missversténdnis die Mess-
werte bereits wiahrend der Messung schon auf 2 geltende Stellen gerundet, weshalb ein paar

Messungen noch einmal wiederholt werden mussten.

1.1.2 Auswertung der Messungen in spannungsrichtiger Schaltung:

Die Auswertung der gesamten Messreihe erfolgte in einer Excel-Tabelle, exemplarisch soll-
ten jedoch fiir ein paar Widerstandswerte die Berechnungen von Hand ausgefiihrt werden.
Das waren die Werte 2,8 €2, 720 €2 und 44 k2. Fiir 2,8 Q wurden folgende Werte ermittelt:
Rxit / 2= 281
U-Messbereich / V = 0,1
Ry / kQ = 0,1 (nach obiger Rechnung)
Ux / V= 0014

]Mess / IIlA = 5,0
Berechnet wurden folgende weitere Werte:

= DDV
R s = IKX = ggég — 2,80
pr = B Fxan inz‘”“ 1009 = 2222818 82_8 1252819 +100% = —0,36%
o e = (f—ff N IMU}i T ™, oo(zsjjl—woi%ggv N ooogzlégA = 2,880

R ess R 18 2, 88Q - 2, 81Q
f _ X, M X,ist . 100% _

-1 =24
RX,ist 27819 00% , 9%

Analog fiir die weiteren zwei Widersténde:
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Rxist /| Q= 723 Rxis | kKQ = 44,1
U-Messbereich / V = 3 U-Messbereich / V = 30
Ry / k2= 3 (nach obiger Formel) Ry / kQ= 30 (nach obiger Formel)
Ux / V= 26 Ux / V= 195
Ivess / mA = 45 Invess / mA = 1,1
Iy = 0,86 mA Iy = 0,65 mA
R press = 578 Q Ry pess = 17,7 kQ
ff= -20% = -60%
RxX pess = 715 Q Rx pess = 43,3 kQ
f= -11% f= -18%

1.2 Stromrichtige Schaltung

Bei der stromrichtigen Schaltung, auch Spannungsfehlerschaltung genannt, wird der kor-
rekte Strom durch den Widerstand Rx gemessen. Die gemessene Spannung setzt sich jedoch
aus dem Spannungsabfall am Widerstand Rx und dem Spannungsabfall am Innenwider-
stand Ra des Strommessers zusammen. Der Fehler bei der Spannungsmessung lasst sich

als das Verhéltnis der Widerstdnde R, und Rx mit folgender Funktion ausdriicken:

Ubtess — Ux f<RA> _ Ra

Ux Rx/  Rx

Die Voriibungen zum Laborversuch lassen eine grofle Abweichung der Widerstandswer-
te im niederohmigen Bereich erwarten, wo also der Wert des Innenwiderstands R, des

Strommessers nahe am Wert des zu messenden Widerstands Rx liegt.

1.2.1 Durchfithrung der Messungen in stromrichtiger Schaltung:

Die Schaltung wurde laut Schaltplan 1.2.2 der Versuchsbeschreibung aufgebaut. Als Vor-
widerstand diente wieder eine Widerstandsdekade ,, Grundig RD1%, auf 5,00k eingestellt.
Als Lastwidersténde fiir die Werte im k(2-Bereich dienten wieder die in der spannungs-
richtigen Schaltung verwendeten Widerstandsdekaden. Fiir die Widerstéinde im €2-Bereich
wurde eine andere Widerstandsdekade verwendet, was ein erneutes Messen der Wider-
standswerte Rx ;i mit dem RLC-Meter erforderlich machte. Es wurden die gleichen Mess-
gerite wie in der spannungsrichtigen Schaltung verwendet. Zur Bestimmung des Innen-

widerstads des Strommessers in bestimmten Messbereichen verwendeten wir diesmal ein
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Digital-Multimeter.
Leider wurden auch bei der stromrichtigen Schaltung aufgrund des bereits erwahnten Miss-

verstandnisses die Ergebnisse der Messung sofort auf zwei geltende Ziffern gerundet.

1.2.2 Auswertung der Messungen in stromrichtiger Schaltung:

Auch die Auswertung dieser Messreihe erfolgte durch eine Excel-Tabelle und auch fiir diese
Messreihe sollten fiir die Widerstandswerte 2,8 €2, 720 €2 und 44 k2 die Berechnungen von
Hand durchgefiihrt werden. Fiir 2,8 2 wurden folgende Werte gemessen:
Rxist /| 0= 287
I-Messbereich / mA = 10

Ry / Q= 57
Umess / V = 0,037
]X / mA = 4,6

Berechnet wurden daraus folgende weitere Werte:

Up = Ix - Ry = 0,0046A - 5,7Q = 0,026V = 26mV’

, Uness 0,037V

Xotess = 1= = 5 goagA 004!
f= RS{’MZ; ;tRX’m 100% = 042 g%’ ST 100% = 180%
Rarens = U]ix _ Uhtess —]XJX ‘Ry _ 0,037V :),%o(ng 572 g
f= RX’M;; ;tRX”’“ 100% = > 342 g% T 0% = —18%

Analog fiir die weiteren zwei Widersténde:
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Rx st / 2= 712 Rxst | KQ = 440
I-Messbereich /mA = 10 I-Messbereich /mA = 1
Ry /Q= 57 Ry / Q= 100
Uress | V= 2,6 Uhtess / V = 19
Ix /mA = 36 Ix /mA = 044
Uy = 0,0205 V Uy = 0,0440 V
R ppess = 7220 R press = 43,2 kQ
ff=14% fl= -18%
Rx pess = 716 Q Rxaess = 43,1 kQ
f= 056% f= -20%

1.3 Auswertung der Messungen in spannungs- und stromrichti-

ger Schaltung:

Die Messungen haben die Erwartungen bestétigt, dass die gemessenen Widerstdnde vom
tatsdchlichen Wert des jeweiligen Widerstands abweichen werden, je ndher der Wert des
Innenwiderstands Ry bzw. R des Messgerdtes am Wert des zu messenden Widerstands
Rx liegt. Besonders drastisch kommt das bei der stromrichtigen Messung von Rx=2,81f)
zum Ausdruck, wo die Berechnung ohne Korrektur einen Wert von 8,04() ergibt, eine
Verfilschung um 180%. Wenn man also nur die abgelesenen Werte zur Berechnung be-
nutzt, ohne eine Korrektur zu verwenden, wird man nie den genauen Wert des zu messen-
den Widerstands Rx ermitteln konnen. Das wird deutlich an der Berechnung von Rx bei
der spannungsrichtigen Messung mit dem Wert 44,0k, wo der berechnete Wert aus Ux
und I, eine Verfalschung von -60% ergibt, also der ,gemessene Widerstand nur 40% des
tatsdchlichen Widerstandswertes betrégt.

Andererseits ist es jedoch, wenn man die Parameter der Messgerite in einer Korrektur-
rechnung beriicksichtigt, durchaus moglich, mit geringem messtechnischem Aufwand eine
sehr genaue Bestimmung des Widerstands Rx durchzufiihren, so dass sich der Fehler im
Bereich von +2% bewegt.
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1.3.1
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Die spannungsrichtige Schaltung ist lediglich fiir Widersténde kleiner 1000€2 ohne Korrek-
turrechung brauchbar, der Fehler ist jedoch bei Werten grofier 102 schon fast 10% und bei
Werten grofier 10 kQ geht der Fehler deutlich iiber 20 % hinaus. Die grofie Abweichung

der berechneten Werte mit Korrekturrechung im hochohmigen Bereich ldsst sich einerseits

durch Ablesefehler begriinden, andererseits ist die Ursache sicher auch die irrtiimliche Run-

dung der Messwerte bereits bei der Messung auf zwei geltende Ziffern.
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1.3.2
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Die stromrichtige Schaltung ist fiir Widerstéinde im Wertebereich grofier 1002 auch ohne

die Korrekturrechnung geeignet, sehr genaue Ergebnisse mit einem Fehler kleiner 2% zu

erzielen. Im Bereich kleiner 10 € wird die Verfilschung jedoch so grof3, dass der ,gemesse-

ne‘ Widerstand leicht ein Vielfaches des tatsédchlichen Widerstands sein kann.
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Anhang

A Spannungsrichtige Messung

Al 1.21a

Es wird die Spannung direkt am Widerstand gemessen. Der Strom dagegen wird fehlerhaft
bestimmt, da der Strom durch die Parallelschaltung vom zu messenden Widerstand Ry

und dem Innenwiderstand Rydes Spannungsmesser gemessen wird.

A2 121b

Wenn man R, vernachléssigt also Ry = 0 und Rx minimal ist, also Rx = 0, dann:

25V

= ——— = bk
5-1073A g

Ry

A3 121c

f<&):]Mess—fX:UX'RX Rx
Rx Ix Ux-Ry Ry

Fiir R\/Zin R
IMess: (RX [X> +[X:21X
vV

%:f@%) — 1= 100%
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Das heifit der Fehler betréigt 100 % oder eben ein doppelt so grofl gemessener Strom.
A4 1.21d
I 25V
Mess — . -
URO = 5k(2 - IMess
Ux = 25V — Urg = 25V — 5k€) - Iyess
Ry - Bx st
R mess = 55—
X7 Ry + Rx ist
Ry / kQ 1 1 3 10 10 10 30 30 30
Rxist | kQ 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50
Mess / K2 || 0,09 | 0,167 | 0,429 | 0,91 1,67 3,33 7,5 12 18,75
f"1-0,091 | -0,167 | -0,143 | -0,091 | -0,167 | -0,333 | -0,250 | -0,400 | -0,625

A5 1.21e

Das negative Vorzeichen von f’ zeigt an, dass der gemessene Wert fiir Ry kleiner ist als

der tatséichliche Wert des Widerstand Rx.

A6 1.21f

Gegeben: [Messa UX7 RV
Gesucht: Rx = f(Iyiess; Ux, Rv)

[X = IMess - IV = IMess - ZX
VvV
Ux Ux
R = —-———mm——
X [X IMess - Ux

Ry
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B Stromrichtige Messung

B.1 1.2.2a

Es wird der Strom gemessen, der direkt durch Ry fliet. Die Spannung, die gemessen wird,

setzt sich aus den Teilspannungen der Reihenschaltung von Ry und Rx zusammen.

B.2 1.2.2c
UMess_UX o RA
Ux B f<R_X)
o UMess - UX
Ry = I
UMess - UX = RA : [X
U:
Rx = I—X
X
UX - RX . [X
UMess_UX :f<£> _ RA'IX _ &
Ux Rx Rx-Ix  Rx
Fir Ry = Rx: .
UMess: <R—iUX) +UX:2UX
UMess - UX RA
“Mess TOX _ p(ZA) =1=1
Ux f<RX) 00%

Das heifit der Fehler betrigt 100% oder eben eine doppelt so grof§ gemessene Spannung.

B.3 1.2.2d

Rv~(RA+RX)
Ryes = R
g °+RV+RA+RX

Fir Ry = oo:
R;(,mess - RA + RX
Uges o Rges

UMess RX7M€SS
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Uges ' RX,Mess

U ess —
M RO + RX,Mess
Uges
Ix =
Ry + Ra + Rx

Rya/Q| 53 53 | 53 | 53 | 53 | 163] 163 | 100 | 100
Rx /kQ| 0.1 02 | 05 1 2 5 10 | 20 | 50

Rxaress / k| 0,1053 | 0,2053 | 0,505 | 1,005 | 2,005 | 5,016 | 10,02 | 20,10 | 50,10
Untess / V|| 0,514 | 0,085 | 2,29 | 4,20 | 7,17 | 12,5 | 16,7 | 20,0 | 22,7
Ix /mA | 490 | 4,280 | 454 | 4,16 | 3,57 | 2,50 | 1,67 | 0,996 | 0,454
/% | 530 | 2,65 | 1,06 | 0,530 | 0,265 | 0,326 | 0,163 | 0,500 | 0,200

B4 122e

Das positive Vorzeichen bedeutet, dass der gemessene Widerstand Ry grofler ist als der
tatsachliche Wert des Widerstands Rx.

B.5 1.2.2f

RX,Mess - f(UMess> ]X7 RA)

Ura = Ix - Ra

Urx = Umess — Ura = Untess — Ix - Ra
Urx _ Oess — Ix - Ra
Ix Ix

RX,Mess -

UMess
Ix

RX,Mess - - RA



