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Hinweis:

Der Themenbereich ,,Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik* wird in Nordrhein-Westfalen in
einem gesonderten Kurs der iiberbetrieblichen Ausbildung vermittelt. Daher wird in diesem
Handbuch nicht in vollem Umfang auf diesen Bereich eingegangen.

6.1 Einfithrung in die Messtechnik

In technischen Vorgdngen und Prozessen werden zahlreiche physikalische Groflen erfasst,
umgewandelt und ausgewertet. Grundlage der Erfassung physikalischer GroBlen ist das Messen.
Messen ist der Vergleich einer unbekannten mit einer bekannten, definierten physikalischen Grof3e.
Diese GroBen konnen nichtelektrischer Art, z. B. Wege, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft,
Temperatur, Warmemenge, Lautstirke, Arbeit oder elektrischer Art, z. B. Spannung, Strom,
Widerstand, Induktivitit, Kapazitit, elektrische Energie sein.

Mit fortschreitender Automatisierung gewinnt die elektrische Messung nichtelektrischer GrofRen
zunehmend an Bedeutung.

Messeinrichtung, Messkette

Das nach einem Messprinzip ausgewidhlte Messverfahren wird in einer Messanordnung oder
Messeinrichtung verwirklicht. Eine Einrichtung zum Messen nicht elektrischer Grofen besteht
grundsétzlich aus drei Teilen (Messkette). Ein Aufnehmer, heute vielfach auch Sensor genannt, als
das erste Glied, erfasst den Messwert und gibt ein entsprechendes Messsignal ab.

Das Messsignal wird zur Aufbereitung dem zweiten Glied, einem Messumformer, zugefiihrt. Bei
der elektrischen Messung ist das Messsignal eine elektrische GroBe, die fiir eine Weiterverarbeitung
oder eine Anzeige bereitgestellt werden kann. Ist das Messsignal fiir die Weiterverarbeitung zu grof3
oder zu klein, so ist eine Anpassung oder eine Nachverstiarkung erforderlich. Ist das Messsignal fiir
den Anzeiger nicht geeignet, so muss das Signal umgewandelt werden. Man spricht dann von einer
Messwertumwandlung. Wird der Messwert einer Steuerung oder zentralen Leitwarte zugefiihrt, so
wird er oft entkoppelt, damit keine Stérungen in die Steuerung oder Leitwarte eingebracht werden
konnen; man spricht dann von einer galvanischen Trennung.

Heute werden oft Messwertaufnehmer und Messumformer in ein gemeinsames Gehduse montiert,
so dass man von einer Messeinrichtung sprechen kann. Als Ausgang stehen verschiedene
Gleichspannungen / Gleichstrome zur Verfligung. Moderne Messeinrichtungen sind mit
Schnittstellen zum Anschluss an einen PC ausgeriistet.

Das dritte Glied der Messkette ist die Messwertanzeige oder —registrierung.

Messfiihler Signalaufbereitung Anzeige/Registrierung
Beispiel: Beispiel: Beispiel: i
NTC Verstirker Registriergerat

V variabel Linienschreiber

Abb. 6.1: Grundautbau einer Messeinrichtung
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Messverfahren
Die Nutzung eines Messprinzips kann in unterschiedlicher Weise erfolgen.
Unterschieden werden:

direkte und indirekte Messverfahren

sowie

analoge und digitale Messverfahren.

Direktes Messverfahren

Bei einem direkten Messverfahren wird der gesuchte Messwert einer Messgrofle durch
unmittelbaren Vergleich mit einem Bezugswert derselben Messgrofie gewonnen.

Das direkte Messverfahren ist ein Vergleichsverfahren.

Ein Beispiel ist das Vielfachmessgerit zur Messung von Spannung, Strom und Widerstand.

Indirektes Messverfahren

Bei dem indirekten Messverfahren wird der gesuchte Messwert einer Messgrofle aus einer anderen
physikalischen GroBe ermittelt. Der Zusammenhang zwischen den physikalischen GroBen muss
bekannt sein. Ein Beispiel ist die Widerstandsmessung nach der Strom — Spannungs — Methode.

Analoge und digitale Messverfahren

Unabhingig von direkter oder indirekter Messung unterscheidet man analoge und digitale
Messverfahren.

Ein Messverfahren hei3it analog, wenn die MessgroBe (Eingangsgrofle) durch das Verfahren, das
Gerdt oder die Einrichtung in eine AusgangsgroBe (Anzeige) umgewandelt wird, die der
Eingangsgrofe proportional ist.

Ein Messverfahren wird als digital bezeichnet, wenn eine Messgrofle in einen Digitalwert
umgewandelt und als solchen zur Anzeige gebracht wird. Hier gilt die Proportionalitét zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrofie nicht, weil die Ausgangsgrof3e sich nur stufenweise verdndern kann.
Zu den digitalen Verfahren zéhlt auch die Umwandlung einer Eingangsgrofle in eine bestimmte
Anzahl von Impulsen oder von Impulsen je Zeiteinheit.

Analoge Messwertiibertragung

Bei der analogen Messwertiibertragung unterscheidet man hauptsédchlich zwischen zwei Arten:
1. Ubertragung als Spannungswert, z. B. 0 bis 10 Volt;
2. Ubertragung als Stromwert, z. B. 0 bis 20 mA und 4 bis 20 mA.

Die Ubertragung von Spannungswerten ist sehr storungsanfillig. Sie sollte deshalb nur iiber kurze
Entfernungen, z. B. innerhalb von Warten, ausgefiihrt werden. Die Hauptstorungsursachen sind:
Spannungsabfille auf den Leitungen, Kontaktwiderstinde an Verbindungsstellen, induktive und
kapazitive Einstreuungen sowie Wérmeprobleme. Wirkungsvolle Abhilfe kann man durch
Abschirmung schaffen.

Werden die Signalwerte jedoch als Stromwerte iibertragen sind die vorgenannten Stérungen zu
vernachldssigen. Als Stromwerte werden heute hauptsidchlich 0 bis 20 mA oder 4 bis 20 mA
ibertragen. Besondere Bedeutung hat der Strombereich 4 bis 20 mA, da bei einem Signalwert 0
bereits 4 mA Strom flieBen miissen. Dieser Nullwert, mit einem definierten Strom von 4 mA, wird
auch als life — zero (engl. = lebender Nullwert) bezeichnet. Wird der Strom von 4 mA
unterschritten, liegt eine Stérung vor, z. B. eine Leitungsunterbrechung.
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Digitale Messwertiibertragung

Zur Ubertragung iiber groBere Entfernungen ist ein digitales Signal besser geeignet, als ein
analoges. Eine digitale Informationsiibertragung arbeitet ohne Signalwertverfalschung und gestattet
eine Mehrfachnutzung der Ubertragungsleitung.

Eine verlustarme Signaliibertragung ist mit Hilfe von Lichtwellenleitern (LWL) moglich.

Analoge und digitale Anzeigen

Bei analog dargestellten Messwerten wird die Messgroe z. B. durch einen von einem Zeiger
tiberstrichenen Winkel o oder einem zuriickgelegten Weg s dargestellt (Abb. 6.2). Durch
Veridnderung der MessgroBe (z. B. Spannung oder Temperatur) wird eine Anderung des
Zeigerausschlages bzw. der Lange des Weges erreicht.

§ Q\\‘Q\ m
00

Abb. 6.2: Analoge Anzeigen
Bei digital dargestellten Messwerten wird der Messwert in Form von Zahlen angezeigt (Abb. 6.3).

Als Beispiel fiir eine digitale Anzeige ist der Kilometerzéhler im Auto zu nennen, wihrend die
Geschwindigkeit in der Regel analog durch die Tachonadel angezeigt wird.
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Abb. 6.3: Digitale Anzeige

Vorteil der digitalen Anzeigen ist die bequeme und fehlerfreie Ablesemdglichkeit. Bei analogen
Anzeigen wird die Groflenordnung der Messwertinderung deutlicher.
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Sinnbilder zum Beschriften von Messgeriten

Art des MeBwerkes

Sinnbild

Art des MeBwerkes
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Abb. 6.4: Sinnbilder zum Beschriften von Messgeriten
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Fehlerquellen

Konstruktionsbedingte Fehler der Messgerite werden durch die Giiteklasse gekennzeichnet.
Feinmessgerite Betriebsmessgerite

Giteklasse 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2,5 5

Die Giiteklasse gibt den hochstzuldssigen Fehler in Prozent vom Messbereichsendwert an.

Beispiel:

Ein Spannungsmesser mit der Giiteklasse 1,5 hat einen Messbereichsendwert von 100 V.
a) Wie groB3 kann der absolute Fehler sein?

b) Wie grof3 kann der wahre Wert bei einer Anzeige von 80 V bzw. 10 V sein?

c) Wie groB3 kann der jeweilige relative Fehler werden?

Zu a) F=100V*£;F=15V
100

Der wahre Wert kann also um 1,5 V vom angezeigten Wert abweichen.

Zub) 785V < W <L 81,5V
85V < W < 115V
F LSV
Zuc f=%; == ; =191 %
) w 785V e
F LSV
f=v; f="—— ; f=17,65 %
w 85V :

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass der relative Fehler umso groBer wird, je kleiner der Messwert ist.

Deshalb sollte der Messbereich so gewdhlt werden, dass sich der Zeigerausschlag im oberen Drittel
der Skala befindet.

Lagefehler entstehen, wenn die Gebrauchslage von Messgeriten nicht eingehalten wird.

Weitere Fehler konnen durch Fremdfelder, durch Abweichen der Messgrofle von der Sinusform,
durch Erwdrmung der Widerstéinde innerhalb des Messgerétes durch den Stromfluss, durch externe
Temperatur oder durch mechanische Beschddigung entstehen.

Beispiel:

Ein Spannungsmesser wird an eine Eichspannung von 100 V angelegt. Er zeigt 98 V an.

a) Wie groB ist der absolute Fehler?

b) Wie grof ist der relative Fehler?

Zua) F=A-W; F=98V-100V; F=-2V
F 2V
Zub) fzw; fzm; f=-0,02; f=-2%

Durch die Zeigerform (Abb. 6.5) und die Anordnung iiber der Skala konnen Ablesefehler
minimiert werden. Um Parallaxenfehler zu vermeiden, werden Skalen mit einem Spiegel unterlegt
(Abb. 6.6). Decken sich Zeiger und Spiegelbild ist die Ablesung genau.
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 Abb. 6.6: Spiegeulu'n_tgrlég"ﬁn_g der Skala

. 65: Zigren o

6.2 Zeigermessinstrumente

Ein Messinstrument einschlieBlich Zubehor wird als Messgerét bezeichnet. Das Zubehor kann vom
Messinstrument trennbar sein.

Ein Messwerk besteht aus den eine Bewegung erzeugenden Teilen (z. B. Spulen) und den Teilen,
deren Bewegung oder Lage von der Messgrof3e abhiangen (z. B. Lagerung, Zeiger).

Ein Messinstrument besteht aus dem Gehduse und dem eingebauten Zubehdr. Messleitungen,
Priifspitzen usw. stellen Zubehor dar.

Bei den Skalen von Messinstrumenten werden lineare und nichtlineare Skalen unterschieden
(Abb.6.7). AuBBerdem gibt es Skalen mit unterdriicktem Nullpunkt (Abb. 6.8).

Abb. 6.8: Skala mit unterdriicktem Nullpunkt

Abb. 6.7: Lineare und nichtlineare Skalenteilung

Der Messbereich umfasst nur den Teil der Skala, fiir den die Genauigkeitsbestimmungen der VDE-
Richtlinien eingehalten werden. Er wird durch Punkte auf der Skala gekennzeichnet.
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6.3 Spannungs- und Strommessung

Messung mit dem Drehspulmessgerit

\ 1
W N by
N
“:;‘ \
‘\:“ Y

In Abbildung 6.9 ist der Aufbau eines
Drehspulmesswerkes dargestellt.

1 Polschuh

2 Weicheisenzylinder

3 Wicklung

4 Aluminiumrahmen

5 Riickstellfedern (Stromzufiihrung)

Abb. 6.9: Drehspulmesswerk

Wird die Wicklung (siehe Abbildung 6.10) von einem Strom durchflossen, bildet sich um die Spule
ein Magnetfeld, welches mit dem Feld des Permanentmagneten ein Drehmoment erzeugt. Der mit
der Spule verbundene Zeiger bewegt sich. Befindet sich das Drehmoment der Magnetfelder mit
dem Drehmoment der Riickstellfeder im Gleichgewicht, kommt der Zeiger zum Stillstand.

Abb. 6.10: Wirkungsweise des Drehspulmesswerkes

Bevor der Zeiger zum Stillstand kommt, schwingt er zunéchst iiber den Messwert hinaus, bis er sich
nach kurzer Zeit auf den richtigen Messwert einpendelt. Um diesen Einschwingvorgang des Zeigers
zu verkiirzen, werden Drehspulmesswerke mit einer Ddmpfung ausgestattet. Daher konnen kurze
Spannungs- oder StromstoBe, wie z. B. Einschaltstrome, nicht richtig gemessen werden.

Messung des Mittelwertes

Die Drehrichtung des Zeigers eines Drehspulmesswerkes ist ausschlielich von der Stromrichtung
in der Spule abhingig. Bei Messung einer Gleichspannung stellt sich ein konstanter
Zeigerausschlag ein. Bei Messung einer Wechselspannung geringer Frequenz schwingt der Zeiger
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um den Nullpunkt. Bei hoheren Frequenzen bleibt er auf dem Nullpunkt stehen. Bei Messung einer
Mischspannung zeigt das Messgerit den arithmetischen Mittelwert an.

Mit Drehspulmessinstrumenten konnen nur Gleichspannungen oder Gleichstrome gemessen
werden. Sollen Wechselspannungen oder Wechselstrome gemessen werden miissen sie vorher

gleichgerichtet werden.

Messung des Effektivwertes

Ru |
— (A
/
U

J

Abb. 6.11: Drehspulmessinstrument mit Briickengleichrichter

In Abbildung 6.11 ist die Schaltung eines Drehspulmessgerites mit einem Briickengleichrichter zur
Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes dargestellt. Da dieser Wert in der Praxis ohne
Bedeutung ist, werden die Skalen so geeicht, dass der Effektivwert abgelesen werden kann.

Messung mit dem Dreheisenmessgeriit

Abb. 6.12: Dreheisenmesswerk fiir Priazisionsinstrumente

Wird die Spule (1) eines Dreheisenmessgerites
von einem Strom durchflossen, wird in zwei
Eisenplittchen (2) ein gleichsinniges Magnetfeld
erzeugt. Die FEisenplittchen stoen sich
gegenseitig ab. Da das eine Eisenpldttchen mit
dem Zeiger verbunden ist kommt es zu einem
Zeigerausschlag. Dieser ist proportional dem
Quadrat des Stromes. Da beide Eisenplittchen
immer gleichsinnig magnetisiert werden, konnen
mit Dreheisenmessgerdten sowohl Wechsel- als
auch Gleichstrome gemessen werden. Diese
Messgerdte werden hauptsidchlich zur Messung
grofBer Strome verwendet.

Bedingt durch die Induktivitit der Spule ist der

Zeigerausschlag stark von der Frequenz
abhingig. Darum wird in der Regel der
Frequenzbereich, fir den die Messwerte

innerhalb der Genauigkeitsklasse liegen, auf der
Skala angegeben. Bei Dreheiseninstrumenten
wird  meist die  Luftkammerddmpfung
angewendet. Dabei ist der Zeiger (4) mit einem
Fliigel verbunden, der Luft in einer Kammer (3)
komprimiert.
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Im Folgenden wird dargestellt, dass mit verschiedenen Messgerdten bei gleicher Messspannung
unterschiedliche Messwerte ermittelt werden.

Spannungsmessung mit verschiedenen Messgeriiten
Durchfiihrung:
Spannungen mit verschiedenem Spannungsverlauf werden mit einem Drehspulmessgerit und mit

einem Dreheisenmessgerit gemessen.
@ {
o

Abb. 6.13: Versuchsautbau
Messung 1
Eine Gleichspannung wird gemessen.
Messung 2
Eine sinusformige Wechselspannung mit einer Frequenz von 50 Hz wird gemessen.
Messung 3
Hinter einem Doppelweggleichrichter wird eine Mischspannung gemessen.

Messergebnis
Messung Drehspulmessgerit Dreheisenmessger:it
1 6V 6V
2 ov 2,12V
3 18V 142V

Abb. 6.14: Messergebnisse

6.4 Hinweise zur Messung elektrischer Grof3en

Messen elektrischer Grofien

Bevor eine Messung vorgenommen wird, gilt es immer einige Punkte zu beachten, damit die
Messung auch zu einer eindeutigen Aussage fiihren kann. Mit einem ungeeigneten Messgerdt oder
einer falschen Messmethode sind grobe Fehler des Messwertes unvermeidlich. Wenn es um
Messungen beziiglich der Sicherheit in Versorgungsnetzen geht, kann das verheerende Folgen nach
sich ziehen.

Deshalb sind vor der Messung u. a. folgende Fragen zu kliren:

o Welche Messmethode ist fiir die Messung die richtige?

Welches Messgerit ist dafiir geeignet, Messbereich, usw.?

Ist das Messgerét in Ordnung?

Ist das Messgerit auf den richtigen Messbereich eingestellt, stimmt die Gebrauchslage?
Nach dem Ablesen des Messwertes ist dieser auf Plausibilitédt zu priifen.
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J Kann das Ergebnis stimmen? Wie hoch geht ein Messfehler in das Messergebnis ein?

° Kann er durch Fremdeinfliisse wie Storfelder, Oberwellen oder falsche
Umgebungstemperatur verfalscht sein?

o Ist man mit dem vorhandenen Messgerit nicht vertraut, ist vorher unbedingt die

Gebrauchsanweisung zu studieren! Gehen Sie sorgsam mit Messgerdten um!

Analog oder Digital

Diese Auswahl richtet sich nach der ZweckmaifBigkeit. Soll nur ein Wert erfasst oder gemessen
werden, ist eine digitale Anzeige sehr bequem ablesbar. Um bei Messwertschwankungen
Tendenzen erkennen zu konnen, ist eine analoge Anzeige vorteilhafter. Es gibt jedoch inzwischen
viele Digitalmultimeter mit einem Bargraphen, der diesen Nachteil ausgleicht. Digitalmultimeter
sind in der Regel robuster als analoge Gerite mit ihren empfindlichen Messwerken.

Spannungsmessung

Die elektrische Spannung wird immer zwischen zwei Punkten gemessen. Vor der Messung ist
darauf zu achten, dass die Messart und der Messbereich richtig eingestellt sind. In der tdglichen
Praxis werden hdufig Vielfachmessgerite eingesetzt, mit denen neben der Spannungsmessung auch
Strom- und Widerstandsmessungen mdglich sind. Es ist besonders darauf zu achten, dass nicht
irrtiimlich ein Strommessbereich gewéhlt wurde. Dies wiirde bei der Spannungsmessung zu einem
Kurzschluss fithren, der das Messgerét zerstoren kann.

Analoge Vielfachmessgerite haben Eingangswiderstinde, die zwischen 50 und 100 kQ/V liegen,
digitale Messgerite besitzen Eingangswiderstinde von 10 M. Besonders bei Messungen an
hochohmigen Schaltungen ist der Eingangswiderstand des Messgerétes zu beriicksichtigen.

Im Allgemeinen ist der Innenwiderstand der Messquelle nicht bekannt. Weil der
Eingangswiderstand bei groBBen Messbereichen hoher ist, empfiehlt es sich mit groflen
Messbereichen zu beginnen, um dann den Messbereich zu verkleinern bis sich die Anzeige im
oberen Drittel der Skala befindet. Zeigt sich bei niedrigem Messbereich ein kleinerer Wert als bei
grolem Messbereich, ist der Innenwiderstand der Messquelle nicht zu vernachldssigen. Die
Messung ist mit einem hochohmigeren Gerdt zu wiederholen.

Bei Wechselspannungen ist darauf zu achten, dass das Messgerit fiir den Kurvenverlauf und die
Frequenz der Wechselspannung geeignet ist.

Strommessung
Auch fiir die gebrduchliche Strommessung stehen heute Multimeter in vielfdltiger Art zur
Verfiigung. Dabei wird das Messgerit direkt in den Messkreis eingeschleift (sofern der Stromkreis
aufgetrennt werden kann).
Beim Auftrennen des Stromkreises ist unbedingt
darauf zu achten, dass kein Strom fliefit. Zu
Beginn der Messung wird ein gro3er Messbereich
gewdhlt und dann schrittweise verkleinert. Eine
Uberlastung des Strombereiches ist zu vermeiden,
da diese zur Zerstorung des Messgerites flihren
kann. Bei Gleichstrommessung ist auf die Polaritét
zu achten.
Durch das Einschleifen des Strommessers in den
Stromkreis erhoht sich der Gesamtwiderstand des
Stromkreises, weil der Innenwiderstand des
Strommessers dazukommt. Der Messwert ist
deshalb systembedingt zu niedrig. Bei der
Auswahl  eines Strommessers ist  der
| 2 Innenwiderstand ein wesentliches Kriterium.
Abb. 6.15: Digitales Vielfachmessgerit
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Strommessung auflerhalb der Leiter

Die Strommessung innerhalb von Leitern mit einem Querschnitt grofBer 6 mm? gestaltet sich auf
Grund der Steifigkeit der Leiter schwierig. Hier bietet sich eine Messmethode ohne Auftrennen des
Stromkreises an.

Strom und Magnetismus

Zwischen dem elektrischen Strom und dem Magnetismus besteht ein enger Zusammenhang. Um

jeden stromdurchflossenen Leiter entsteht ein magnetisches Feld. In einem Modellversuch ldsst sich
das magnetische Feld durch magnetische Feldlinien
darstellen. Die Richtung der Feldlinien hdngt von der

Il Feldlinienrichtung Stromrichtung ab. Bei Wechselstrom entsteht ein

ﬁ magnetisches Feld, dessen Feldlinien stindig ihre

5/ 3 Richtung &ndern. FlieBt Wechselstrom durch einen
/ @D// Leiter, entsteht in der Umgebung des Leiters ein

& magnetisches Wechselfeld. Das magnetische

Wechselfeld in der Umgebung eines Wechselstrom
Stromrichtung fiihrenden Leiters kann durch geeignete Vorrichtungen
zur Messung des Stromes, der durch den Leiter flief3t,
verwendet werden.

Abb. 6.16: Magnetfeld des elektrischen Stromes

Stromwandler

Die Gesamtzahl der magnetischen Feldlinien um einen stromdurchflossenen Leiter wird als
magnetischer Fluss bezeichnet. Der magnetische Fluss wird besonders grof3, wenn der stromdurch-
flossene Leiter um einen Eisenkern aus Elektroblech, z. B. in Form
einer Ringspule, gewickelt wird. Wird durch einen derartigen
Ringkern ein von Wechselstrom durchflossener Leiter gesteckt, so
entsteht im Ringkern ein kréftiges magnetisches Wechselfeld. Trégt
der Ringkern eine Wicklung, so induziert das magnetische
Wechselfeld in der Wicklung eine Wechselspannung. Diese
Wechselspannung ist um so grofler je mehr Windungen die Wicklung
hat und je kréftiger das Wechselfeld im Eisenkern ist. Im Prinzip
~ liegt ein Transformator vor, bei dem der stromdurchflossene Leiter

Abb. 6.17: Ringspule die Eingangswicklung und die Wicklung des Ringkernes die

Ausgangswicklung bildet. Nun ist bei einer derartigen Anordnung die Windungszahl der Spule auf
dem Ringkern sehr viel hoher, als die eine Windung, die durch den stromdurchflossenen Leiter
dargestellt wird. Deshalb entsteht in der Wicklung eine sehr hohe Spannung, die zur Zerstérung der
Isolation fiihren konnte. Schlieft man aber einen Strommesser an die Enden der Wicklung an, so
liegt eigentlich ein Kurzschluss vor. Dadurch fliet in der Wicklung ein Strom, der nach der
Lenz'schen Regel seine Ursache, also das starke Magnetfeld, autheben will. Mit an die Wicklung
angeschlossenem Strommesser gilt die Ubersetzungsformel fiir einen kurzgeschlossenen
Transformator:

N
[2 NI

I1 : Stromstérke in der Eingangswicklung
12 : Stromstérke in der Ausgangswicklung

N1 : Windungszahl der Eingangswicklung
N2 : Windungszahl der Ausgangswicklung
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Eine Anordnung nach Abbildung 6.17 ist zur Messung der Stromstirke geeignet, sofern die
Ringkernspule bekannt ist. Bei 500 Windungen liegt ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:500 vor. Ein
derartiger Transformator zur Ubersetzung des Stromes wird als Stromwandler bezeichnet.
Stromwandler sind Transformatoren, mit denen eine grofle Stromstirke zur Messung
herunter transformiert wird.

Wird der Leiter durch einen derartigen Stromwandler durchgesteckt, so spricht man von einem
Durchsteckstromwandler.

Anschlisse fur
Messgerite

Ausgangswicklung,
vergossen

Leiter

Abb. 6.18: Durchsteckstromwandler

In Ausnahmefillen ist auch moglich den Leiter mehrmals durch den Stromwandler zu fiihren, so
dass auf der Eingangsseite die Windungszahl erhoht wird. Dadurch &andert sich das
Ubersetzungsverhiltnis.

Durchsteckstromwandler werden oft in elektrischen Anlagen fest eingebaut. Zur mobilen Messung
z. B. zur Fehlersuche sind sie ungeeignet, weil der Leiter abgeklemmt und durch den Stromwandler
gesteckt werden miisste. Deshalb wurden nach dem Prinzip des Durchsteckstromwandlers
Stromwandler entwickelt, bei denen sich der Eisenkern wie bei einer Zange aufklappen lésst.
Solche Stromwandler werden als Zangenstromwandler bezeichnet.

Abb. 6.19: Zangenstromwandler

Bei der Messung klappt man die Zange auf, schiebt die Offnung iiber den stromfiihrenden Leiter
und schlieB3t die Zange, so dass flir das Magnetfeld ein geschlossener Eisenweg entsteht. Bei alten
Zangenstromwandlern muss an die Wicklung ein getrennter Strommesser angeschlossen werden.
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Bei modernen Geriten ist der Strommesser direkt eingebaut, so dass ein handliches Messgerét
entsteht.

Zangenstromwandler mit eingebautem Strommesser ermoglichen die Strommessung ohne
Auftrennen des StromKkreises.

Widerstandsmessung

Fiir die Widerstandsmessung gibt es ein reichhaltiges Spektrum an Messverfahren. Die heutigen
Digitalmultimeter decken aber die meisten Anwendungsfille im betrieblichen Bereich ab, so dass
auf Widerstandsmessbriicken verzichtet werden kann. Digitalmultimeter decken die Bereiche bis
10 MQ oder gar bis 100 MQ ab. Auf Grund ihrer niedrigen Messspannung sind sie keinesfalls zur
Messung von Isolationswiderstdnden geeignet. Hier sind Messgleitspannungen zwischen 100 V und
500 V gefordert.

Beim Messen kleiner Widerstinde von wenigen Ohm ist bei Digitalmultimetern darauf zu achten,
dass die Anzeige nicht eine Genauigkeit vorgaukelt, die nicht vorhanden ist. Hier ist genau die
Anleitung des Herstellers zu beachten. Auflerdem ist bei der Messung kleiner Widerstinde der
Widerstand der Messleitung sowie der Ubergangswiderstand an den Anschlussklemmen zu
berticksichtigen.

Bei Analogmultimetern ist der Skalenverlauf fast immer gegenldufig zur Strom- bzw.
Spannungsskala. Der Nullpunkt liegt also auf der rechten Seite der Skala. Zum Abgleich des
Nullpunktes ist meist eine kleine Einstellschraube vorhanden. Nach jeder Anderung des
Messbereichs ist die Nullpunkteinstellung neu vorzunehmen. Die Skalenteilung des
Widerstandsmessbereiches ist meist logarithmisch.

Messung der elektrischen Arbeit/Leistung mit einem Zihler

Wird mit einem Zihler die Arbeit und mit einer Uhr die Betriebszeit ermittelt, so ldsst sich die
Leistung des Verbrauchers errechnen. Aus W =P * t erhdlt man P=W / t.

Bei der Leistungsmessung ldsst man den Verbraucher nicht so lange eingeschaltet bis man am
Zéhlwerk ablesen kann. Die Leistungsmessung geht schneller unter Verwendung der
Ziahlerkonstanten vom Leistungsschild des Zéhlers. Diese gibt an, wie oft sich die Zdhlerscheibe
dreht bis 1 kWh verbraucht ist. Die Umdrehung der Zahlerscheibe ldsst sich zédhlen, da die
Ziahlerscheibe eine Markierung hat.

n P = Leistung in kW
Cz n = Zihlerumdrehungen pro Stunde
C, = Ziahlerkonstante in Umdrehungen pro kWh

Dreht die Zéhlerscheibe zu langsam, muss man
die Zeit fir mehrere Umdrehungen messen und
daraus die Umdrehungen pro Stunde errechnen.
Vor der Leistungsmessung mit dem Zihler
miissen alle anderen Verbraucher, die an diesen
Zidhler angeschlossen sind, ausgeschaltet werden.
Handelt es sich um einen Wandlerzidhler muss
das Ergebnis noch mit dem Ubersetzungs-
verhéltnis multipliziert werden.

Abb. 6.20: Meéé;)vnezéi (siehe.'Anhang)
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6.5 Isolationsmessung

Allgemeines zum Isolationswiderstand

Jede elektrische Leitung im Installationsbereich ist von einer Isolierung umgeben. Es soll damit
verhindert werden, dass Materialien, die die Leitung umgeben, keine gefihrliche
Beriihrungsspannung annehmen. Gleichzeitig soll damit erreicht werden, dass der Strom nur durch
den angeschlossenen Verbraucher flie8t, und nicht schon ein Strom zum Erdepotenzial auf dem
Wege dorthin abflie3t. Es gibt allerdings kein Material, das 100 %ig isoliert. Aus diesem Grunde
wird eine Isolationswiderstandsmessung nach DIN VDE 0100 Teil 610, DIN VDE 0105 Teil 1 und
BGV A 2 vorgeschrieben. In der DIN VDE 0100 Teil 610 ist vor Inbetriecbnahmen bzw. nach
Anderungen einer Anlage:

1. Besichtigen

2. Erproben und Messen

durchzufiihren.

Zum ersten Punkt ist zu sagen, dass optisch iiberpriift werden muss, ob die Isolierungen der Anlage
in Ordnung sind. Da dies bei verlegten Leitungen oft nicht mehr moglich ist, bekommt dieser Punkt
geringere Bedeutung. Also muss der Widerstand messtechnisch erfasst werden.

In der DIN VDE 0105 Teil 1 und in den BGV A 2 - Bestimmungen ist ebenfalls eine Uberpriifung
des Isolationswiderstands gefordert. In den zuletzt genannten Vorschriften, wird zudem nicht nur
eine Uberpriifung von Anlagen verlangt, sondern auch folgende Uberpriifung von
ortsverdnderlichen Betriebsmitteln vorgeschrieben:

e mindestens alle 4 Jahre elektrische Anlagen und ortsfeste Betriebsmittel

e alle 6 — 24 Monate ortsverdnderliche Betriebsmittel je nach Einsatzort

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Priiffristen von ortsverdnderlichen Gerédten im gewerblichen
Bereich von: Betriebe — Handwerk — Handel

Priiffristen

Priiffrist Nicht ortsfeste Betriebsmittel

6 Monate Bader

Fliissigkeitsstrahler, Wassersauger, Verlangerungs- und
Geriateanschlussleitungen, Unterwassersauger, Zentrifugen, usw.
Schlachthofe

Betdaubungszangen, elektrisch betriebene Ségen, elektrisch betriebene Messer,
usw.

Kiichen fiir Gemeinschaftsverpflegung

Aufschnittmaschinen, Kaffeeautomaten, Kochplatten, Toaster, Riihrgeréte,
Wirmewagen/Warmbhaltegerite, Verlangerungs- und
Gerédteanschlussleitungen, elektrische Handgeréte, usw.

Ausnahme: sonstige Kiichen = 12 Monate

12 Monate Feuerwehren/Technische Hilfeleistung (fiir Betriebsmittel, die bei Ubung
und Einsatz benutzt worden sind)

Elektrische Handgerdte, Handleuchten, Flutlichtscheinwerfer, Umfiillpumpen,
Verlédngerungs- und Gerdteanschlussleitungen, usw.

12 Monate Unterrichtsraume in Schulen

Elektrische Betriebsmittel im Bereich Hauswirtschaft: Toaster,
Handriihrgeridte, Warmhalteplatten, Verldngerungs- und
Gerédteanschlussleitungen, usw.

Elektrische Betriebsmittel im Bereich Technikunterricht: Lotkolben,
Dekupiergerite, Handbohrmaschinen, Schwingschleifer, mobile
Holzbearbeitungsgerite, Verlingerungs- und Geriteanschlussleitungen, usw.
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Elektrische Betriebsmittel im naturwissenschaftlichen Unterricht: Heizplatten,
Elektrolysegerite, Netzgerite, Signalgeneratoren, Oszilloskope,
Verldngerungs- und Gerateanschlussleitungen

Elektrische Betriebsmittel im Werkstattbereich von berufsbildenden Schulen:
Gerite — Abschnitt Werkstitten

12 Monate Waischereien
Biigelmaschinen, mobile Biigelmaschinen, Ndhmaschinen, Verldngerungs-
und Geridteanschlussleitungen, usw.

12 Monate Gebiudereinigung
Staubsauger, Bohner- und Biirstengerite, Teppichreinigungsgerite,
Verlédngerungs- und Gerdteanschlussleitungen, usw.

12 Monate Laboratorien

Rotationsverdampfer, bewegliche Analysegerite, Heizgerite, Messgerite,
netzbetriebene Laborgeréte, Tischgerite, Riihrgerite, Verlangerungs- und
Geriteanschlussleitungen, usw.

12 Monate Unterrichtsriume in Schulen

Elektrische Betriebsmittel im Bereich Medien: Dia-, Film-;
Tageslichtprojektoren, Videogerite usw., Verlangerungs- und
Geriteanschlussleitungen, usw.

Elektrische Betriebsmittel im Bereich textiles Gestalten: Biigeleisen,
Verlédngerungs- und Gerdteanschlussleitungen, usw.

12 Monate Werkstitten/Baustellen

Hand- und Baustellenleuchten, Handbohrmaschinen, Winkelschleifer, Band-
und Schwingschleifer, Handkreisségen, Stichsdgen, Lotkolben,
Schweillgerite, Beliiftungsgerite, Fliissigkeitsstrahler, mobile
Tischkreissidgen, mobile Abrichthobelmaschinen, Spineabsaugung,
Mischmaschinen, Bohrhimmer, Heckenscheren, Rasenméher, Héacksler,
Verldngerungs- und Gerdteanschlussleitungen, usw.

24 Monate Biirobetriebe

Schreibmaschinen, Diktiergerdte, Overheadprojektoren, Tischleuchten,
Belegstempelmaschinen, Ventilatoren, Buchungsautomaten, Verlangerungs-
und Geriteanschlussleitungen, mobile Kopiergerite

Pflegestationen/Heime

Fone, Frisierstibe, Rotlichtleuchten, Rasiergerite, Flaschenwirmer, Heizofen,
elektrische Handgeréte, Tischleuchten, Stehleuchten, Verldngerungs- und
Geriteanschlussleitungen, Heizkissen, usw.

Abb. 6.21: Priiffristen nicht ortsfester Betriebsmittel
Weitere Priiffristen sind u. a. geregelt in den:
- Gerétesicherheitsgesetz GSG
- Bauordnung der Lander
- Zusatzbedingungen der Sachversicherer
- 2. Durchfiihrungsordnung zum Energiewirtschaftsgesetz

Anforderungen an die Isolationsmessgerite

Die verwendeten Isolationsmessgerdte miissen den Anforderungen nach DIN VDE 0413 Teil 1
entsprechen. Eine Isolationsmessung darf danach nur mit Gleichspannung als Messspannung
durchgefiihrt werden. Man hat sich fiir die Gleichspannung entschieden, um den Einfluss der
Kapazititen zwischen den Leitern sowie den Leitern und Erde bei der Messung auszuschlieBen.
Man wiirde dadurch den Scheinwiderstand der Leitung messen. Fur
Schutzkleinspannungsstromkreise ist eine Priifgleichspannung von 250V gefordert. Fiir
Spannungen bis einschlielich 500 V werden 500 V Messspannung vorgeschrieben. In Anlagen mit
Nennspannung grofer 500 V ist mit einer Priifgleichspannung von 1000 V zu messen. Der
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Nennstrom muss mindestens 1 mA betragen, und der Kurzschlussstrom darf 12 mA Gleichstrom
nicht tiberschreiten. Der maximale Gebrauchsfehler darf £ 30 % betragen.

Es gibt verschiedene Ausfithrungen von Isolationsmessgeréten:

e Isolationsmessgerite mit Kurbelinduktor

e Isolationsmessgerite mit wiederaufladbarer Batterie

e [solationsmessgerite mit nicht wiederaufladbarer Batterie

Widerstandswerte und Messungen in Anlagen

Bei den Werten der Isolationswiderstiinde ist 1976 (alte Norm DIN VDE 0100g) eine Anderung
gemacht worden. Bis zu diesem Zeitpunkt galt die Regelung 1 k€)/Volt. Bei der Norm ab 1987
(DIN VDE 0100 Teil 610) ist dies nicht mehr der Fall.

Die Tabelle zeigt die Verdnderungen durch die neue Norm:

Zeitbereich Stromkreis Nennwert der Mindestwert des
Messgleichspannung | Isolationswiderstands
alte Forderung fiir alle mindest gleich dem 1 kQ pro V, d.h.
bis 1987 Stromkreise Nennwert der 0,2 MQ bis 1 MQ
Betriebsspannung,
100 V...1000 V
neue Forderung Spannung bei 250 V- > 0,25 MQ
ab 1987 SELYV und PELV
bis 500 V, auller 500 V- > 0,5 MQ
SELV u. PELV
500V ...1000 V 1000 V- > 1 MQ
Nennspannung

ADbb. 6.22: Isolationswiderstinde nach alter und neuer Norm

Auch wurde mit der neuen Norm (DIN VDE 0100 Teil 610) nicht mehr unterschieden zwischen
Anlagen im Freien und Anlagen in besonderen Raumen gegeniiber anderen Anlagen. Aullerdem
gibt es keinen Unterschied mehr zwischen trockenen und nassen Raumen.

Ebenso hat sich gedndert, dass bei der Messung nicht mehr Auenleiter gegen AuBlenleiter tiberpriift
werden muss, es sei denn, es wird kein geerdeter Leiter mitgefiihrt oder es handelt sich um eine
feuergefihrdete Betriebstitte.

Um den Messaufwand zu reduzieren, diirfen AuBlen- und Neutralleiter wihrend der Messung
miteinander verbunden sein, siche Abb. 6.23.

Zur Messung Anlage von Zuleitung abtrennen!

Ll p

L3

66000 250 0 |
opelleqe e
bl by szl

1

Abb. 6.23: Messen des Isolationswiderstands

Enthalten Stromkreise elektronische Einrichtungen, miissen AuBlen- und Neutralleiter wahrend der
Messung verbunden sein. Der Verzicht auf Messung des Isolationswiderstandes bei
Schalterleitungen in Lichtstromkreisen — wie nach DIN VDE 0100 Teil 600 noch moglich — ist mit
in Kraft treten der DIN VDE 0100 Teil 610 (1987) entfallen.
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Nach allen Anderungen sind immer noch nachstehende Werte zu ermitteln

- jedem AuBenleiter (L1, L2, L3) und Erde (Schutzleiter PE oder PEN)

- dem Neutralleiter N und dem Schutzleiter PE

Der Isolationswiderstand reicht aus, wenn in jedem Stromkreis - ohne angeschlossene
Verbraucher - die Werte in Abbildung 6.23 unter Beriicksichtigung des Messfehlers (nachfolgend
erklirt) gemessen werden.

Es ist zuldssig, den Isolationswiderstand mit angeschlossenen Elektrogeridten zu messen. Werden
die geforderten Werte jedoch nicht erreicht, ist die Priifung ohne angeschlossene Verbraucher zu
wiederholen. An dieser Stelle sei auch auf Glimmlampen, Klingeltransformatoren oder
Uberspannungsableiter hingewiesen; sie konnen das Messergebnis beeinflussen.

Nicht zu vergessen ist, dass noch die Toleranz des Messgerites (in der Regel + 30 %) zu den
Grenzwerten zuaddiert werden muss.

Hier ein Beispiel:

Einzuhalten ist ein Isolationswert von 0,5 MQ. Moglicher Messfehler nach DIN VDE 0413 Teil 1
+ 30 %. Der am Messgerdt abzulesende Wert muss also mindestens 0,5 MQ + 30 % = 0,65 MQ
betragen.

Vor der Messung ist die Anlage spannungsfrei zu schalten. AnschlieBend ist die
Spannungsfreiheit zu iiberpriifen und danach gegen wiedereinschalten zu sichern!

Isolationsiiberwachungsgerite

Dies sind Gerite, die wihrend des Betriebes einer Anlage die Isolationswiderstdnde {iberwachen.
Mit einer iiberlagerten Gleichspannung auf jedem AuBenleiter wird bei Wechselstromnetzen der
Isolationswiderstand gegen Erde dauernd iiberwacht. Solche Gerite werden héufig in IT- Systemen
eingesetzt. Sie alarmieren, wie in der DIN VDE gefordert, wenn der Widerstand unter den in der
Norm vorgeschrieben Wert sinkt.

Bei einer Messung sollte dieses Gerit abgeklemmt werden.

Isolationsmessung an ortsverinderlichen Geriten

Unter anderem schreibt die BGV A 2 eine Messung bei den Wiederholungspriifungen vor. Auch
muss nach jeder Reparatur eines ortsverdnderlichen Gerites eine Messung durchgefiihrt werden.
Die Werte der Isolationswiderstdnde, die sich nach DIN VDE 0701/0702 Teil 1 ergeben, sicht man
in der folgenden Tabelle, (je nach Messgerit bis + 30 % Messgerétetoleranz).

Gerite-Schutzklasse Isolationswiderstand
Schutzklasse I (Schutzleiter) R >0,5 MQ
Schutzklasse II (Schutzisolierung) R >2 MQ

Schutzklasse I1I (Kleinspannung) R > 1 kQ/V bei >25 VA

Abb. 6.24: Werte der Isolationswiderstdnde nach DIN VDE 0701/0702 Teil 1

Zuerst ist eine Schutzleiterwiderstandspriifung an den ortsverdnderlichen Betriebsmitteln der
Schutzklasse I durchzufiihren (siche Abb. 6.25). Die maximalen Widerstandswerte sind nach DIN

VDE 0702 auf < 0,3 Q fiir eine Anschlusslédnge bis 5 m und fiir jede weiteren 7,5 m zusétzlich 0,1Q
festgelegt.
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a) Priifling b) wihrend dieser Priifung miissen die Sicherungen nicht
T entfernt werden!
% Greif- u—Is I
: klemme L2 = L2
I L ——= L3
| 2= N
g 2 PEN /i_ . —2— PE
1) /) /‘/’
%) ‘ il
| |
i !,, : 1 -, Steckdose
i i i| i (_ ’
— | = Iprifiing }1
Priifgeriit _f Greifklemme
L T

< (|
Priifgeriit : @ l 3

ot
zu a) Messung bei Geriten, die vom Netz getrennt sind

1 Schutzleiter
2 Verbindung des Korpers iiber Greitklemme
3 Widerstandsmessgerét

zu b) Messung bei Geréten mit schwer erreichbarem Anschluss, z. B. Herde, Waschmaschinen
1 PE-Anschluss einer Steckdose
2 Verbindung des Korpers iiber Greitklemme
3 Widerstandsmessgerét
Abb. 6.25: Messung des Schutzleiterwiderstands

Wichtige Anmerkung: Wihrend der Messung muss die Anschlussleitung auf der gesamten Léinge
bewegt werden, um festzustellen, ob die Schutzleiterverbindung nicht beschidigt ist. Danach ist
eine Isolationswiderstandsmessung (wie auf Abb. 6.26) durchzufiihren.

Messen des Isolationswiderstands: 2, @
Bei Geriten der Schutzklasse 1: a), b) und ¢) ! :

Geriite mit Steckeranschluss, d) Geriit fest | Prifiing
angeschlossen. Zur Priifung miissen die ' R 0 Y ) ! 7 N
Sicherungen entfernt werden! lef_YlI | Adapter
. . 13 W Y Ve Y
1 Verbindung zwischen Messgerét und den Y@I@ | & Pritgerst
spannungfiihrenden Teilen des zu priifenden ! P kg T4
Geriits & e . . i
2 Innenschaltung des zu priifenden Gerits ¥ e
3 Verbindung zwischen Messgerit und dem i =
Schutzleiteranschluss des zu priifenden Gerites W S8 S — oy, o LN RS
4 Messgerit fiir Isolationsmessung L L3 i :&:Z"“J:l“'““
/== L e
Knciiee” ] Fl

[ j i
1 i
i H
Priifgerat | .
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Abb. 6.26: Messen des Isolationswiderstands bei Geréten der Schutzklasse 1
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Bei Geridten der Schutzklasse II und III ist der Anschluss des Isolationsmessgerites wie in
Abb. 6.27 durchzufiihren.

- - . . Messen des Isolationswiderstands
' /f:’ =it bei Geriten der Schutzklasse II und 111

a) Verbindung zwischen Messgerit und den
spannungfiihrenden Teilen des zu priifenden
Gerites

b) Innenschaltung des zu priifenden Gerits

¢) Verbindung zwischen Messgerit und dem
Schutzleiteranschluss des zu priifenden
Gerites

d) Messgerit fiir [solationsmessung

Prifgerat

Abb. 6.27: Messen des Isolationswiderstands bei Geréten der Schutzklasse II / 11T

Hinweise zur praktischen Durchfiihrung von Isolationsmessungen

Die Messung des Isolationswiderstandes ist sehr wichtig, da die Isolation ein direktes Beriihren von
aktiven Teilen verhindert. Weiterhin verhindert die Isolation das FlieBen von Ausgleichsstromen
zwischen zwei oder mehr Adern, die in unmittelbarer Néhe verlaufen. Solche Ausgleichstrome
fiihren an der Schadensstelle zu einer Erwdrmung, die einen Brand verursachen kann.

Die Isolationsmessung ist somit die einzige Messung, die dem Brandschutz dient.

Beispiel:

Bedingt durch einen Isolationsfehler flieBt zwischen zwei Leitern ein Ausgleichsstrom. Dieser fiihrt
an der fehlerhaften Stelle zu einer Erwdrmung. Im schlimmsten Fall fiihrt diese Erwidrmung zu
einem Brand. Da der Ausgleichstrom unter Umstdnden sehr klein ist, 10st eine im Fehlerstromkreis
befindliche Sicherung nicht aus.

Aus diesem Beispiel wird deutlich, dass eine Uberpriifung des Isolationswiderstandes einen solchen
Fehler zu Tage bringt. Durch das Beispiel wird die Wichtigkeit der Isolationsmessung noch einmal
unterstrichen.

Die Isolationsmessung ist an den folgenden Stellen durchzufiihren:
1. Zwischen allen AuBenleitern und Erde (im TN- System kann auch gegen den PEN Leiter
gemessen werden).

L1

L2

_ L3
/f N

z PE

Abb. 6.28: Isolationsmessung zwischen Auflenleiter und Erde

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
-163 -



6. Messtechnik

2. Zwischen Neutralleiter und Erde (diese Messung entféllt im TN-System).

L2
L3
2 N
/
RlSCJ
// PE

Abb. 6.29: Isolationsmessung zwischen Neutralleiter und Erde

3. Zwischen den Auf3enleitern
L1

L2
L3
2 N

olelore

P
/?— E

Abb. 6.30: Isolationsmessung zwischen Auflenleitern

~J

4. Zwischen den AufBlenleitern und dem Neutralleiter
L1

ololok.

L3
/

Abb. 6.31: Isolationsmessung zwischen AuBlenleiter und Neutralleiter

PE

Hinweise: Bei allen Isolationsmessungen ist der Neutralleiter von Erde zu trennen. Der PEN-Leiter
darf nicht abgeklemmt werden.
Um den Messaufwand zu verringern ist es erlaubt die AuBlenleiter und den Neutralleiter miteinander
zu verbinden. Bei dieser Vorgehensweise sind dann nur noch zwei Messungen notwendig:

1. Die verbundenen AuBenleiter inklusive Neutralleiter gegen Erde.

2. Die verbundenen AuBenleiter ohne Neutralleiter gegen den Neutralleiter.
Die Verbrauchsmittel brauchen nur abgeklemmt zu werden, wenn der Isolationswiderstand zu
gering ist. Die Anlage und das Verbrauchsmittel miissen dann einzeln gemessen werden. Handelt es
sich bei den Verbrauchsmitteln um empfindliche elektronische Bauteile, so ist sicher zu stellen,
dass diese keinen Schaden erleiden.
Bevor eine Anlage in Betrieb genommen wird sind die Leitungsabschnitte zwischen zwei
Uberstromschutzeinrichtungen zu priifen. Ebenso ist der Abschnitt hinter der letzten Uberstrom-
schutzeinrichtung zu priifen und zwar an den Stellen, die in den Abbildungen 6.28 bis 6.31
angegeben sind.
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6.6 Testfragen

1. Was sind nichtelektrische Grofen?

2. Wie unterscheiden sich direktes und indirektes Messverfahren?

3. Was ist ein analoges Messverfahren?

4. Warum ist bei einem digitalen Messverfahren der Ausgangswert nicht proportional dem
Eingangswert?

5. Aus welchen Teilen setzt sich eine Messkette zusammen?

6. Was ist eine galvanische Trennung?

7. Mit welchen Spannungen und Stromen wird in der Regel in der analogen Messtechnik
gearbeitet?

8. Was ist ein Life — Zero Messwert?

9. Was bedeutet die Ziffer 1,5 auf der Skala eines Messinstrumentes?

10.  Welche Fehler konnen bei der Benutzung von Messgerdten auftreten?

11.  Aus welchen Bestandteilen besteht ein Messgerét?

12.  Warum konnen mit Drehspulmessinstrumenten nur Gleichstrome bzw. Gleichspannungen
gemessen werden?

13.  Worauf ist bei der Strommessung mittels Vielfachmessgerit zu achten?

14.  Welchen Vorteil bietet der Einsatz von Zangenstromwandlern gegeniiber Vielfachmess-
gerdten bei der Strommessung?

15.  Wie 1Bt sich die Leistung eines Verbrauchers mit Uhr und kWh-Zéhler ermitteln?

16.  Warum ist eine Messung des Isolationswiderstandes vorgeschrieben?

17.  Warum ist es wichtig, bei der Isolationsmessung an ortsverdnderlichen Elektrogerdten das

Anschlusskabel auf der gesamten Lange zu bewegen?
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6.7 I"Jbungen

1. Uberpriifung eines reparierten Verlingerungskabels

Ein repariertes 230 V-Verlangerungskabel muss vor Inbetriebnahme gepriift werden. Fiihren Sie die
entsprechenden Messungen durch.

Notwendige Gerite:

Durchfiihrung:

Isolationsmessgerdt, Widerstandsmessgerit

Gemessen wird der Isolationswiderstand mit dem Isolationsmessgerét
zwischen dem Aullenleiter und dem Neutralleiter, zwischen
AuBenleiter und dem Schutzleiter und zwischen dem Neutralleiter und
dem Schutzleiter. Der Isolationswiderstand muss bei jeder
Einzelmessung > 0,5 MQ) betragen. Wihrend der Messung muss das
Verldngerungskabel auf der gesamten Linge bewegt werden.
AnschlieBend wird der Schutzleiterwiderstand zwischen Stecker und
Kupplung mit dem Widerstandsmessgerit gemessen. Er darf bei einer
Anschlussldnge bis 5 m < 0,3 QQ und zzgl. fiir jede weitere 7,5 m 0,1 Q
betragen. Bei dieser Messung ist das Kabel ebenfalls auf der gesamten
Lénge zu bewegen.

2. Spannungsmessung an der Klemmleiste eines Drehstrommotors

Notwendige Gerite:

Durchfiihrung:

Vielfachmessgerét

Messgerit auf den groBBten Wechselspannungsmessbereich stellen. Die
Priifspitzen an die Klemmleiste fiihren. Messwert ablesen und
gegebenenfalls den Messbereich so weit verkleinern, bis der Messwert
moglichst dicht am Messbereichsendwert liegt.

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
-166 -



6. Messtechnik

3. Strom- und Spannungsmessung am Beispiel einer Sauerstoffregelung

Der Sauerstoffgehalt eines Belebungsbeckens wird mittels eines Sauerstoffmessumformers erfasst
und in ein Stromsignal von 4 bis 20 mA umgeformt. Der Sauerstoffgehalt 0 mg/l O, entspricht
einem Stromsignal von 4 mA, 5 mg/l O, entsprechen 20 mA. Uber einen Trennverstirker, der das
Stromsignal in eine Spannung von O bis 10 V umwandelt, gelangt das Signal auf den
Analogeingang einer SPS. Mit diesem Signal wird der Sauerstoffgehalt iiber den Offnungsgrad
eines Blendenregulierschiebers geregelt.

Der Stromausgang des Sauerstoffmessumformers sowie der Spannungsausgang des Trennver-
starkers ist bezogen auf die Vor-Ort-Anzeige des Sauerstoffmessumformers zu priifen.

a.) Was ist bei der Messung zu beachten?

b.) Wie grof} ist der Strom am Ausgang des Sauerstoffmessumformers bei einem angezeigten
Sauerstoffgehalt von 2,5 mg/1 O,?

c.) Wie groB ist die Spannung am Ausgang des Trennverstérkers bei diesem Sauerstoffgehalt?

Notwendige Geridte: Vielfachmessgerit, Kleinwerkzeug

Durchfiihrung: Zur Messung des Stromes ist es notwendig den Stromkreis zu unterbrechen und
das Vielfachmessgerdt (eingestellt auf Strommessung) in den Messkreis
einzuschleifen. Daher sind vor Beginn der Messung Ersatzmalnahmen zur
Regelung des Sauerstoffgehaltes vorzunehmen (z. B. Blendenregulierschieber von
Hand regeln).

Die Messung der Spannung am Ausgang des Trennverstirkers wird ohne
Unterbrechung des Messkreises durchgefiihrt. Eine AuBerbetriebnahme der
Regelung ist daher nicht erforderlich.

Berechnung des Ausgangsstromes:
Als Stromsignal steht eine Spanne von 20 mA — 4 mA = 16 mA zur Verfiigung.

16 mA /5 mg/l = 3,2 mA/mg/l
2,5 mg/l * 3,2 mA/mg/l = 8 mA
8 mA +4 mA =12 mA

Berechnung der Ausgangsspannung:

0 — 20 mA entsprechen 0 - 10 V.
10 V/20 mA =0,5 V/mA
0,5VimA*12mA=6V

Bei einem Sauerstoffgehalt von 2,5 mg/l O, muss sich am Ausgang des Sauerstoffmessumformers
ein Strom von 12 mA einstellen und am Ausgang des Trennverstirkers eine Spannung von 6 V
anstehen.
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