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1. Die Thomson - Briicke

Man verwendet sie zur Messung sehr kleiner Widerstéinde, die bereits in der Gro3enordnung
der Zuleitungen liegen.
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Die Widerstinde sind so gewihlt, daB R; /R, =R3 /Ry gilt. Ersetzt man das
Widerstandsdreieck R3 - R4 - Ry, durch einen gleichwertigen Widerstandsstern R30 - R4o - Ry,
so erhilt man eine Wheatsonsche Briicke.
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Der Nullzweig ist stromlos fiir Wheatstonsche Briicke, wenn gilt:
& - RS + R40 ; da & o} & ist
R2 Rx + R30 R2 R4
R R, + R R
3 - s 0 und da 2> = =2 st
R4 Rx + R30 30 R4
Ry _ B+ Ry . und daraus — = Ro _ R
R30 Rx + R30 x R30 R4
Die Bedingung fiir Stromlosigkeit des Nullzweiges lautet daher
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fiir Ry, keine Bedingung.
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R 1y geht in die Messung tiberhaupt nicht ein. ( R 14 + R ky4 ) sollte gleich sein
(Rrpw+Rkuw) oder << als R,=R4; Rgy mul << als R 4, d. h. kleinen
Kontaktwiderstand zu R  ist Bedingung.




2. Das Drehspulinstrument
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(a)

Skala gleichmiiBig
Bei Spannungsmessung grofes R; (d.h. kleiner
Stromverbrauch durchs Instrument).

Physik:
Das Instrument setzt die sich zeitlich dndernden

Stromwerte in ihren arithmetischen Mittelwert um.

Fiir Gleichstrommessung: besonders geeignet.
Die Gleichstromskala zeigt den arithmetischen
Mittelwert an.

Fiir Wechselstrommessung nicht giinstig.

Die Wechselstromskala ist auf den Effktivwert geeicht
(Jesr= 1,117 ). Die Anzeige ist nur richtig, wenn der

Wechselstrom sinusformig ist.

3. Das Weicheiseninstrument (Dreheisen) ﬁ

Skala ungleichméfig
Bei Spannungsmessung kleines R; (d. h. grofler
Stromverbrauch durchs Instrument )

Physik:
Das Instrument setzt die sich zeitlich dndernden

Stromwerte in ihren quadratischen Mittelwert
(Effektivwert) um.

Fiir Wechselstrommessung: besonders

geeignet
Die Skala zeigt den Effektivwert an. Auch

nichtsinusformiger Strom wird richtig angezeigt.

Fiir Gleichstrommessung: nicht giinstig.
Die Anzeige ist nur bei reinem Gleichstrom
richtig, dann

ist J . =17J o, weil andernfalls Oberwellen
mitgemessen werden.




4. Das Wattmeter

Das Wattmeter hat eine Strom- und Spannungsquelle.
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Damit das Instrument die richtigen Spannungsmomentanwerte multipliziert, muf} der Strom
durch die Spannungsspule in Phase mit der zu messenden Eingangsspannung Ug sein. Dies
erreicht man damit, da3 man den Vorwiderstand R, grof3 gegeniiber dem ®wL der Spannungs-
spule macht, so dal} der Strom durch den Vorwiderstand R, eingepriagt wird. Das Verhiltnis
oL /R, ist gewohnlich fiir 50 Hz ausgelegt. Mit dem Siemens Wattmeter, kann man bis erwa

350 Hz messen.

MeBfehler die aus dem Verhiltnis ®L / R, entstehen, kann man durch Wahl einen

orofBtmoglichen Faktors ( z.B: 5) beim Vorwiderstand vermeiden.

MebBfehler:

Mel3fehler die aus der Art der Schaltung entstehen, werden durch Riickrechnen korrigiert.

1)
Je
L Ty L 4
O, Ue
R,
v




Die Stromquelle erzeugt statt dem Feld des Stromes Jg , das Feld des Stromes Jg + Jgp .
Fehler ist grofer als 1 % wenn J5, > 0,01 Jg

220

zB: U, = 220V; R, = 8000Q; I = = 0,028A4
* 8000
I, + Isp = 0,7 + 0,028 = 0,728A; Fehler = % = 0,04 = 4%
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Die Spannungsspule erzeugt statt dem Feld, hervorgerufen durch die Spannung Ug , das Feld,
hervorgerufen durch die Spannung U, . Fehler ist grofer als 1 %, wenn Ug, > 1,01 Ug ist.

z2B: Rgppue = 016Q 1 @Lg,. . 314-013mH = 0,04Q;
Rypppite = \/0,162 + 0,04° = \/256.10—4 + 16-10" = 0165Q;
I, = 07A; Uy, = 07-0165 = 0115V; U, = 220V;

U, = U, + Ug = 220 — 0115 ~ 220V; Fehler ~ 0;

Blindleistungsmessung

Der MeBwiderstand R, fiir die Wirkleistungsmessung muf} ersetzt werden durch einen
Kondensator C, fiir die Blindleistungsmessung. Je grofer der Melwiderstand R, , desto
kleiner der Strom J, durch die Sjpannungsspule, desto grofer der Faktor mit dem die
MefBinstrumentenanzeige multipliziert werden muf3.

Berechnung von C,

z.B: Faktor ist 3 ; MeBwiderstand R, = 7800 Ohm; (nachmessen)

] @R, 314 - 7800 10




Fiir Blindleistungsmessung bei 50 Hz

Durch den Kondensator C, wird die Spannung phasenverschoben, sodal} sie in Phase mit dem
Blindstrom ist.

Bei der Blindleistungsmessung mifit das Wattmeter nur die Blindleistung der Grundwelle. Die
Blindleistung der Oberwellen erfait das Wattmeter nicht.

Das Wattmeter

Wirkleistungsmessung mit Selbstkorrektion
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Kommentarspule ist gegengeschaltet, damit Ir, wieder abgezogen wird.



Blindleistungsmessung mit Selbstkorrektion und Stromwandler
& = K+ R 3:1
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Mathematische Ableitung des Wattmeters

Die feststehende Stromspule wird vom zu messenden Strom durchflossen. In dem hierdurch
entstehenden magnetischen Feld befindet sich die drehbargelagerte Spannungsspule, an die
die zu messende Spannung gelegt wird. Der Strom durch die Spannungsspule ruft seinerseits
ein magnetisches Feld hervor. Die Felder stoen sich ab. Hierdurch mifit das Wattmeter das
Produkt der Momentanwerte von Spannung und Strom und zwar als Effektivwert.



1. Spannung und Strom in Phase

u = hOsinwt ; i = isinaxr
1% 1%
P = —J-uida)t S ﬁjﬁsina)t-isina)tda)t ;
0 0
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P o= Latllo+Z)0+0) . P = Lot p =
I1 I1 2

~
1]
N | —
[\
=
%‘ (Y
~
~

1]
=
~

Das Wattmeter mif3t die Leistung.

2. Spannung und Strom phasenverschoben

u = usinat

i = isin(ax+¢)

Der phasenverschobene Strom 146t sich in einen Wirk- und Blindanteil zerlegen.

—

IR

I = Iy +i, i = ip+i
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Die geometrische Summe der Wirk- und Blindspitzenwerte gibt den Spitzenwerd des
Gesamtstromes. Die arithmetische Summe der Wirk- und Blindmomentanwerte gibt den
Momentanwert des Gesamtstromes.

. 2 . L _ 2 . o) . _
ip = Ig-sinax ; i, = zB'sm(a)t+90) s dag = g -COS X
N
1 ot
U = usmax ; 1, = lp-SINax¥ ; lg = lg-Cosaxt ; 1 = 1p+1,; ;

1% 1%
P = Hjuid(l)t , Po= H_([u(iR+iB)dat ; Po=

I1
j(u-iR+u-iB)da)t ;
0 0

1

IT
1% 1%

P = Hjulea)t + ﬁv([ule(l)t ;

0

1, s 1%, s
P = —Iu-51nat-iRs1nax -dax + —ju-51nat-chosat -dax
IIO IIO
1 R n
P = U-I, + —ii-i, [sinat-cosax -dar ;
H 0
. . 1 . .
sin2u = 2sinu-cosu ; Estu = sinu-cosu ;
1 1
P = U-I, + —ii-i, [=sin2ar dax ;
IT 02
1 R I
P = U-1I, + ﬁu-llg Ista)t-da)t ;

0
P =UI, + [
1 . - 1 1
P = U'I, + —u-i - = ==l ; P =U - 1
LR TR sz (2ﬂ 4

Der Blindstrom gibt keinen Anteil an der angezeigten Leistung des Wattmeters.
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3. Spannung und Strom in Phase, Strom hat Oberwellen

b

u = asinax ; i = i, + i, ; i, = l.sinat ; i, = 1 -sinnar
10 10
P = —fuidx ; P = —[uliy + i)dar ;
HO HO
10 10 10
P = —f (uiy + wi)dar ; P = —fuipdor + —[u-i, dox ;
HO HO HO
10 . 10 .
P = —jﬁsina)t'iRsina)tda)t + —jﬁsina)t-i -sinnat dax
I—IO IIO ’
1 An
P =U-I, + —ii, jsmd)t sinnaxdat ; n # 1
H 0
J-smx'sinnx dx = sm(l—n)x s1n(1+ )x A |
2(1-n) 2(1+n)
P = U1, + iﬁ; sin (1—n) o 3 sin (1+ 1) ar 0o 1
I 2(1-n) 2(1+n) |,
P = U-I, +-%ﬁij®—o)-—(o-®], P = U-I,

Oberwellen in Phase geben keinen Anteil an der angezeigten Leistung des Wattmeters.

4. Spannung und Strom phasenverschoben, Strom hat phasenverschobene Oberwellen

u = d-sinawt ; i = i, + iz + i, + i, ;
ip = lp-sinaex ; i, = iy-cosax ; i, = I,-sinnat ; i, i . -COS nat
e ‘ 1 : . : , :
P = ﬁl-u'zda)t ; = ﬁ'([u ip + u-iy + wu-i, + wu-i,) do ;
17 17 17 17
P = —J-u'iRda)t + —J-u-l —J- ipdor + —J-u-iana)t ;
HO I_IO HO HO
17 .
P =U1I, + 0 + 0 + Hj-ﬁ-sina)t - I, cosnaxt-daot
0
1 o
P =U-1, + —ﬁ-inBj sin ax cos nax - dax
H 0
1- 1+
J-sinx'cosnx'dx = _cos(lzn)x _cos{l+n)x pono# 1
2(1-n) 2(1+n)
1 (1+n) or (+n)er |
P = Udy + — by |-y ST sono# 1
I 2(1+n) 2(1+n) |,

b
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= ungerade Zahl; n, = gerade Zahl

+1I 0 - 11 0
+ Il]H + 211 - 1’11H -1y I1
(ny+ 1) TI (n, + 1 II (-ny + 1) TI (-n; + 1) II

Fiir n; = ungerade Zah! gilt:
[ -5y - e - ) -
B K_Z(linl) - 2(1-1+n1)j B (_2(11;11) - 2(1J1rnl)ﬂ =0

Fiir n, = gerade Zahl gilt:

553 - 553 - (2 - ) -

- (_ 2(1_—1112) - 2(1;1;12)} - (_ 2(lin2) 201+ nz)ﬂ

1 1 1 1
= + + + + ;
| 2(1-n,) 2(1+n,) 2(1-n,) 2(1-n,) (1- n2 (1+n,)
P = U, + iﬁ; cosl )a)t cos(l+n1) N
I 2(1-n,) 200+n,) |,
I . » cos (1-n )a)t cos(l+n2)a)t !
oS Ulyp | T - ’
I1 2(1-n,) 2l+n,) |,

P =UI +0 + ((1—1n2) * (1+1n2)]

ANEVANS
Y

Sind die Halbwellen spiegelbildlich zur Abszissenachse ( Regelfall in der Starkstromtechnik),
so fillt das Gleichstromglied weg und es sind nur ungradzahlige Harmonische vorhanden,
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d.h.: | P=U Iy

Oberwellen phasenverschoben geben keinen Anteil an der angezeigten Leistung des
Wattmeters.

Gesamtergebnis: P=U Iy

Blindstrom, Wirkoberwellenstrom und Blindoberwellenstrom geben keinen Anteil an
der angezeigten Leistung des Wattmeters, wenn die Spannung keine Sinusform hat.




