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Messung elektrischer Grundgrofien

Versuchsziele

1. Kennenlernen der Stromversorgungs- und Messgerite

2. Messbereichserweiterung

3. Messungen am Grundstromkreis und Spannungsteilerregel
4. Anwendung der Stromteilerregel

5. Strom- und spannungsrichtige Widerstandsmessung

6. Temperaturabhédngigkeit des elektrischen Widerstandes

Versuchsgrundlagen und Versuchsvorbereitung

Die in der Versuchsdurchfiithrung mit (A) gekennzeichneten Aufgaben sind vorher zu Hause
schriftlich auszuarbeiten!

Beim Messen von Spannung oder Stromstérke treten Messfehler auf. Man unterscheidet
systematische und zufillige Fehler. Systematische Messfehler resultieren sowohl aus der
Ungenauigkeit der Messgerite, als auch aus der Messmethode. Gerétefehler entstehen durch
ungenaue Kalibrierung sowie durch Nichtlinearititen zwischen der Messgrof3e und der Anzeige.
Fehler, die durch die Messmethode bedingt sind, haben ihre Ursache oft im zu hohen Eigen-
Energicumsatz des Messgerites. Zufillige Messfehler sind nicht reproduzierbar und fithren zur
Streuung der Messwerte um einen statistischen Mittelwert.

Der zu erwartende Messfehler kann als Absolutwert (mit Einheit) oder als Relativwert (in Prozent)
angegeben werden. Bei der Bestimmung einer Messgrofle durch eine einzige Messung ist zur
Beurteilung des Messergebnisses in der Regel der maximal zu erwartende absolute Messfehler
interessant. Er berticksichtigt systematische Messabweichungen sowie den Quantisierungsfehler des
Analog/Digital-Wandlers und wird vom Hersteller fiir die einzelnen Messbereiche angegeben.

Der Messbereich soll immer so ausgewihlt werden, dass mit maximal moglicher Auflésung
gearbeitet wird (Uberlauf beachten!). Bei Analoginstrumenten sollte die Anzeige im letzten Drittel
des Skalenbereichs erfolgen.

Messbereichserweiterung
a) Erweiterung des Spannungsmessbereichs

Der Spannungmessbereich soll von der Spannung U; auf eine hohere Spannung U erweitert werden.

Dabei sei p = v der Erweiterungsfaktor. In der rechten Abb. wird das zu erweiternde Voltmeter

durch seinen Innenwiderstand R;y dargestellt.
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Ry - Vorwiderstand fiir die Messbereichserweiterung Bild 1

Riv - Innenwiderstand des Voltmeters
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Der Vorwiderstand Ry fiir die Erweiterung des Spannungsmessbereichs kann mit Hilfe der
Spannungsteilerregel berechnet werden:
U. U. R

[ R— i iV

U pU R, +R,

daraus folgt: p=1+ &

iV
Fiir den Vorwiderstand erhilt man: R, =(p-1) R,

b) Erweiterung des Strommessbereichs

Der Strommessbereich soll von der Stromstérke I; auf eine héhere Stromstérke I erweitert werden.

Dabei sei p = el der Erweiterungsfaktor. In der rechten Abb. wird das zu erweiternde Amperemeter

durch seinen Innenwiderstand R;, dargestellt.

Rp - Parallelwiderstand fiir die Messbereichserweiterung (engl. Shunt) Bild 2
Ria - Innenwiderstand des Amperemeters
Ry Lastwiderstand (Verbraucher)

Der Parallelwiderstand fiir die Erweiterung des Stromstarkemessbereichs kann mit Hilfe der
Stromteilerregel berechnet werden:

I I ,
Lo b R daraus folgt: p=1+ Ry
I pl, R,+R, R,
. . . R,
Fiir den Parallelwiderstand erhdlt man: R, = — "
p—

Strom- und spannungsrichtige Widerstandsmessung

a) Spannungsrichtige Messschaltung

Der Spannungsabfall Ux am Messobjekt Rx wird direkt und damit unverfialscht gemessen, weil
Widerstand und Voltmeter parallel geschaltet sind. Durch das Amperemeter fliet der Strom
I =Ix+ Iy. In der rechten Abb. wird das Voltmeter durch seinen Innenwiderstand R;y dargestellt.

Rx - tatsdchlicher Widerstand (Messobjekt) Bild 3
R;v - Innenwiderstand des Voltmeters
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Der gemessene Widerstand Ry’ ergibt sich aus:

Ry = Yr _ Uy
I I, +1,
L _ I 1,
R;( UX UX
1 11
* = _+_
RX RX RiV

RX* = RX || RiV dh. RX*< RX

Der gemessene Strom [ ist grof3er als der durch den Widerstand Rx flieBende Strom Ix. Der
gemessene Widerstand Ry ist damit kleiner als der tatsichliche Widerstand Rx des Messobjekts. Der
Innenwiderstand Ry des Voltmeters sollte im Vergleich zum Messobjekt sehr hochohmig sein, damit
der Teilstrom Iy vernachldssigt werden kann. (ideales Voltmeter: Rjy — 00)

b) Stromrichtige Messschaltung
Bei der stromrichtigen Messung wird die durch den Widerstand Rx flieBende Stromstérke I ohne

Verfilschung gemessen, weil der Strom durch den Widerstand Rx auch durch das Amperemeter
flieBt. In der rechten Abb. wird das Amperemeter durch seinen Innenwiderstand R;a dargestellt.

I Ry L R, I Ry
A L] >

—_—>
UA UX UA UX
U = 8] >
Rx - tatsdchlicher Widerstand (Messobjekt) Bild 4

Ria - Innenwiderstand des Amperemeters

Die gemessene Spannung U ist um den Spannungsabfall U, am Amperemeter grof3er als die
Spannung Ux, die am Widerstand Rx anliegt.

Der gemessene Widerstand Ry ergibt sich aus:

Ry U _UstU, Uy U,
I I I

RX* =Rx + R;as d.h. RX* > Rx

Der gemessene Widerstand RX* ist damit groBer als der tatsdchliche Widerstand Ry, d. h. der
Innenwiderstand des Amperemeters sollte im Vergleich zum Messobjekt sehr niederohmig sein,
damit der Spannungsabfall am Amperemeter vernachldssigt werden kann.

(ideales Amperemeter: Rijp = 0)
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Versuchsdurchfiihrung

1. Kennenlernen des Stromversorgungsgerites

Netzgerit I 470 Q /2 W

Spannungsmessung mit M - 4650 CR

(£ 0,05 % + 3 Digits)

Auflésung: 1 mV im 20 V - Bereich
10 mV im 200 V - Bereich
10 pV im 200 mV-Bereich

Stromstarkemessung mit M - 3610 B
(£ 1,2 % + 1 Digit)
Auflésung: 100 pA im 200 mA - Bereich

Bild 5

A 1.1. Welcher Spannungsabfall Uy stellt sich am Widerstand R bei einem am Stromversorgungs-
gerit eingestellten Konstantstrom von I = 60 mA ein?

A 1.2. Wie groB ist die dann am Widerstand R in Wéarme umgesetzte Leistung P bei [ = 60 mA?

A 1.3. Wie groB3 wire die am Widerstand R umgesetzte Verlustleistung P ohne Strombegrenzung des

Stromversorgungsgerites bei Uy =30 V?

A 1.4. Bei welcher Spannung U, des Netzgerites wire der Widerstand R ohne Strombegrenzung mit

einer max. Verlustleistung von P =2 W iiberlastet?

Es ist die Messschaltung nach Bild 5 aufzubauen. Vor dem Einschalten des Netzgerites sind folgende

Grundeinstellungen vorzunehmen:

1. Der Spannungsregler ist auf Linksanschlag, der Stromregler auf Rechtsanschlag einzustellen.
2. Der Strommesser ist auf den 200 mA-Bereich (DCA), der Spannungsmesser ist auf den 200 V-
Bereich (DCV) einzustellen. (DC: direct current; AC: alternating current)

[0, N SN OS]

. Die Schaltung sollte noch einmal vom Laboringenieur iiberpriift werden. Netzgerit einschalten.
. Die Spannung des Gleichspannungsnetzgerites ist auf Uy = 30 V einzustellen.
. Mit Hilfe des Strombegrenzungsreglers wird nun eine Stromstirke von I = 60 mA eingestellt. Dazu

ist der Stromregler durch langsames Linksdrehen soweit zu verdndern, bis die Stromstérke auf
I = 60 mA abgesunken ist. Die auf 60 mA eingestellte Strombegrenzung soll im weiteren Versuch
nicht mehr verdndert werden (Schutzfunktion fiir die R-Dekade)!

6. Mit dem Spannungsregler ist eine Spannung von Uy =5 V einzustellen.

Der Widerstand R wird nun durch die Widerstandsdekade RD 4E ersetzt.

An der Widerstandsdekade sind jeweils die Werte It. Tabelle 1 einzustellen. Am Spannungsmesser ist

der 20 V- Bereich einzustellen.

Die Messwerte werden in diesem Versuch zur Unterscheidung von den Rechenwerten mit einem

Stern (*) gekennzeichnet.

A 1.6. Berechnen Sie die Stromstéirke [ fiir die einzelnen Widerstinde in Tabelle 1!

M 1.7. Messen Sie die Stromstarke I* und den Spannungsabfall Ug* und ermitteln Sie daraus jeweils
R* fiir die einzelnen Widerstdande in Tabelle 1! Tragen Sie alle Werte in Tabelle 1 ein!

R* aus den Messwerten von Ur* und I* berechneter Widerstandswert

R aufgedruckter Widerstandswert (Nennwert)
Ur*  Spannung (Messwert)

I* Stromstirke (Messwert)

I Stromstirke (Rechenwert)
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A 1.8. Berechnen Sie den relativen Fehler F= (| R*- R |/R)- 100 % zwischen aufgedrucktem
Widerstandswert und Messwert! Tragen Sie alle Werte in Tabelle 1 ein!

R/Q I[/mA I*/ mA Ur*/V R*/Q Fin %
250
200
150
120
100
90

Tabelle 1
2. Messbereichserweiterung

Der Messbereich des Analoginstruments MA 1H soll erweitert werden (Drehspulinstrument,
Spannungsabfall U; = 158 mV bei I; = 50 pA Vollausschlag im kleinsten Messbereich).

A 2.1. Berechnen Sie den Innenwiderstand R;y des Multimeters MA 1H!
Bei diesem Messgerit gilt im kleinsten Messbereich: Rijp = Rjy.

A 2.2. Berechnen Sie den fiir eine Spannungsmessbereichserweiterung notwendigen Vorwiderstand
Ry !

A 2.3. Berechnen Sie den fiir eine Strommessbereichserweiterung notwendigen Parallelwiderstand
R, !

Entwerfen Sie alle Messschaltungen und zeigen Sie die Messschaltungen vor Versuchsaufbau
dem Laborleiter!

Aus der Anzeige des MA 1H und aus dem Umrechnungsfaktor p sind die durch
Messbereichserweiterung gemessenen Spannungen bzw. Strome zu bestimmen. Zur Einstellung der
Spannungen bzw. Stromstéirken ist als Referenz- und Kontrollinstrument das Digitalmultimeter M-
4650 CR einzusetzen! Die berechneten Widerstinde sind mit Hilfe der Widerstandsdekade
einzustellen. Bei der Strommessbereichserweiterung (b) ist zusétzlich ein Lastwiderstand Ry = 100 Q
/ 2W (Festwiderstand) in Reihe zum Netzgerit zu schalten, um einen Kurzschluss zu vermeiden!

Messbereich | Erweiterung |p Ry Rp Messwert Kontrollwert
auf MA 1H M - 4650 CR
a) 0,158V 05V —
b) |50 pA 5 mA —
Tabelle 2

M 2.4. Vervollstindigen Sie die Tabelle 2 mit den Messwerten!
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3. Messungen am Grundstromkreis

Ein aktiver Zweipol soll durch eine ideale Spannungsquelle mit Uy =7 V mit einem Innenwiderstand
von R;j= 100 Q nachgebildet werden (Bild 6). Setzen Sie fiir R, Festwidersténde ein! (keine Dekade!)

R.
I i
——T—A)

+ 100Q/2 W
T

\ 4 O

< 0
=
e+

Bild 6

A 3.1. Berechnen Sie die Klemmenspannung Uy und Stromstirke I fiir alle Widerstinde R, und
berechnen Sie die an R, umgesetzte Leistung P, !

M 3.2. Messen Sie UK* und I und vervollstindigen Sie Tabelle 3!
3.3. Bestimmen Sie den Widerstand R, * aus den Messwerten von Ux* und I* !

3.4. Berechnen Sie den relativen Fehler F= (| R, - R,* |/ R, ) - 100 % zwischen aufgedrucktem
Widerstandswert und Messwert (Tabelle)!

R, /Q Uk /V I/ mA P,/ mW  [Ug I Ry F
100
150
220
330
470
680

Tabelle 3
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4. Stromteilerregel

Wiederholen Sie alle 3 Varianten der ,,Stromteilerregel* aus der Vorlesung ,,Grundlagen der
Elektrotechnik®! Es ist die Messschaltung nach Bild 7 aufzubauen. Die Quellenspannung soll so
eingestellt werden, dass am Widerstand R, eine Spannung von U, =7 V anliegt. Der Widerstand R,
betrdgt 100 Q.

1

| (D 1|

Bild 7

100Q | | R,

A 4.1. Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der Schaltung und tragen Sie die Werte in Tabelle 4
ein!

A 4.2. Berechnen Sie die Gesamtstromstarke I sowie die Teilstromstiarken I; und I, mit Hilfe der
Stromteilerregel fiir alle Werte von R,!

M 4.3. Messen Sie die Gesamtstromstirke I und die Teilstromstirken I;, I, und vervollstindigen Sie
Tabelle 4!

Ry /Q [Rees/Q [II/mA [IL/mA I/ mA I I I
100
150
220
330
470
680

Tabelle 4

5. Strom- und spannungsrichtige Widerstandsmessung

M 5.1. Die Widerstdnde R; =30 Q (2 x 15 Q in Reihe) sowie R, = 1 MQ sind sowohl strom- als auch
spannungsrichtig nachzumessen! Die Speisespannung soll U= 7 V betragen.
5.2.Berechnen Sie fiir beide Messmethoden und beide Widerstinde aus den Messergebnissen den
relativen Fehler zwischen Messwert und aufgedrucktem Widerstandswert! Werten Sie beide
Messmethoden aus!

6. Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes (Zusatzaufgabe)

M 6.1. Messen Sie den Kalt- und den Warmwiderstand einer 6 V/0,6 W - Gliihlampe!
Der Warmwiderstand wird bei Nennspannung (U = 6 V) gemessen. Der Kaltwiderstand soll
bei 1 % des Nennstromes (I = 1 mA) ermittelt werden.

A 6.2. Welche Temperatur hat der Glithfaden dieser Glithlampe bei Nennspannung, wenn eine
Glithwendel mit einem Wolframfaden angenommen wird? (o = 4,1 1073 K'l, B20 = 107 K'z)
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