FUR DIE PRAXIS Messen und Prifen

= Achtung!
S ICheres Messen -cDel:nprozentuaIe Fehleranteil ist iiber den

ganzen Messbereich gleich.

mit M ulti metern e Der sich daraus ergebende anteilige Wert

des Fehlers hangt vom jeweils gemesse-

Messen von WechselgroBen (Teil 2) nen Wert (Messwert) ab.
e Der Beitrag des festen Digitalanteils (sie-
K. Bédeker, Berlin; R. Kindermann, Nirnberg he Bild @) zur Messunsicherheit
— ist am oberen Ende des Messbereichs
In [1][2][3] ging es um die sichere Gestaltung der Multimeter (MM) und gering (etwa 0,1 %),
um ihre Eigenschaften bei analoger (AMM) oder digitaler (DMM) Messwert- - “":mt mit abnehmendem Messwert zu
verarbeitung. In [4] wurde erlautert, wie gemessen werden kann und welche and- .
. ] ) . - uberwiegt bei Messwerten am unteren
Bedingungen zu beachten sind, wenn die zu messenden Wechselgrofien Ende des Messbereichs.
keine reine Sinusform aufweisen. In diesem Beitrag werden die Mess- Wichtig ist weiterhin, dass
unsicherheit — der Messfehler — erlautert und an Beispielen dargestellt, e der prozentuale Anteil der Messunsicher-

heit durch die Unlinearitat der Gleichrichter-
schaltungen, den Temperatureinfluss und
die Frequenzabhangigkeit der Spannungs-
1 Erlauterung der Angaben der . teiler entstent _ ,
Messunsicherheit der MM eispie e wahrend sich der feste Anteil \./'or all_em !oe|
der Umsetzung der Wechselgrofien in eine
interne DC-Messspannung ergibt und

wie sie im konkreten Fall ermittelt werden kann.

Einfluss des prozentualen Anteils (z. B. 0,5 %

Die im unglnstigsten Fall 2u erwartende Mess- v.M.) und des konstanten Anteils auf die Mess-

unsicherheit (Messfehler) eines MM wird Gbli- unsicherheit (Messfehler) eines DMM mit einem ¢ die Messunsicherheit bei kleinen Messwer-
cherweise angegeben durch den Klammeraus- Messbereichsendwert von 3000 Digit ten (< 50 % vom Messbereichsendwert) als
druck: * Allgemein Nullpunktunsicherheit bezeichnet wird.
o L
+ (XX,X % V.M + yy Digit) + (0,5 % v.M + 3 Digit) Die vorstehenden Darlegungen zur Messun-
e Umrechnung auf % v.M.: icherheit b o hiieRlich die digital
; + (0,5 % v.M. + Digit - 100 /Messwert) sicl e.r eit betre e.n ausschlieflich die digita
— Bei der Anzeige am Messbereichsendwert anzeigenden Multimeter (DMM).
prozentualer Anteil fester Digitalanteil, 3000 Digit: Zu den analog anzeigenden MM (AMM) ist zu
vom jeweiligen unabhangig vom ge@fe :/O/Q/r%’v(la"nge?’%%/ i’g(g/o)dzga?s‘;x- sagen, dass
- I Zel, Vi (] P . .
Messwert Messwert reichsendwerts 3000 Digit: o Qeren .AC'—Mess—.Berelche f.ast'ausschlleﬁ—
+ (0,5 % v.M. + 300/300) = 1,5 % V.M. lich mit einer Mittelwertgleichrichtung aus-
Bei der Messung von Gleich-Grof3en (Uy, R) e Messunsicherheit in Volt (Beispiele) gestattet sind und somit
sind sehr geringe Messunsicherheiten (Mess- - Bei einem Messbereichsendwert 300,0 V e die Aussagen zur Messunsicherheit, Skalen-
fehler) von weniger als (Msggngf't) verlaufen und Klassengenauigkeit nur fur
+ (0,1 % v.M. + 3 Digit) 300V = 0,6% x 300V= 1,80V Messgrofen mit reinen Sinusformen gelten.
Ublich (digitale Hand-Multimeter). 230V =» 0,63% x 230V = 1,44V
Dagegen ergeben sich beim Messen von B3_0Y —>M1v5‘T<; x h30\</j= 0,45V
= B P = ei einem Messbereichsendwert .
Wec'::ekl)'e.'ose" Wteselntl'dl' hOhﬁrg .We{te’ 300,00V (30000 Digit) 2 Einhalten der angegebenen
sowohl beim prozentualen als auch beim fes- Messwert : Messunsicherheit der MM
ten Anteil. 300V =»0,6% x300V=18V
Beim prozentuallen Anteil sind es Messunsi- 230V =>0,63% x 230V = 1,44V Um die Messunsicherheit seines Gerats be-
0 —_ .
cherheiten von 30V = 15% x 30V= 045V stimmen zu konnen, muss der Anwender
+ ({0,2 % bis 1,5 %} v.M. + yy Digit). eines DMM sowohl dessen prozentualen als

Beim festen Digitanteil sind es in Abhangig-
keit vom Messbereichsendwert des DMM

Ublicherweise Messunsicherheiten z. B. bei 5
* einem Me_SSbereiChsendwert von 2000 bis % Messunsicherheit eines DMM mit z. B. den Anteilen
3000 Digit i +/- (0,5 % + 3 Digit)
+ (xx,x % v.M. + {3 bis 5} Digit) Messunsicherheit des DMM in %
und +/- (0,5 % v. M. + Digit x 100/Messwert)
e einem Messbereichsendwert von 20000 3l bei Messwertanzeige 3000 Digit
bis 50 000 Digit +/- (0,5 % v. M. + 300/3000) = 0,6 % v. M.
o . L += bei Messwertanzeige 300 Digit
+ (xx,x % v.M. + {30 bis 50} Digit).

. L . L - /- (0,5 % v. M. + 300/300 = 1,5 % v. M
Wie aus dem folgenden Beispiel ersichtlich ist, e i oV * oV

ergeben sich fir beide DMM bezogen auf den
Messwert gleiche Messunssicherheiten. Die 1
angeflihrten Werte gelten im Wesentlichenfar |
Produkte fast aller Hersteller. | | L | L | |

0 10 20 30| 40 50 60 |70 80 % 100
© Darstellung der 33 66
Autoren in Abhangigkeit vom Messwert vom Messbereichsendwert ———»
. \ \ \ | |
Dipl.-Ing. Klaus Bodeker ist freier Fachau- G aui:‘treten 300 1000 1500 2000 Digit 3000
; ’ . . den Messunsicher- 9

tor, Berlin, Robert Kindermann ist Mitar- heit ei DMM i Anzeigewert eines DMM mit dem ~
beiter der Firma Gossen-Metrawatt, Nirn- P(::,z::::es n Messbereichsendwert 3000 Digit

berg.
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@ Einflussgrofie Crestfaktor — Ab-

hangigkeit der zusatzlichen Mess-

ungenauigkeit von der Form (Crest-

faktor) der Messgof3e und dem aus-

gewahlten Messbereich des DMM

A Bereich der Crestfaktoren, bei denen
sich in Abhangigkeit vom gewahlten
Messbereichsendwert hohere zusatz-
liche Messunsicherheiten als £ 1 % fur
nicht sinusformige Groflen ergeben

B Bereich der Crestfaktoren, bei denen
sich in Abhangigkeit vom Endwert des
gewahlten Messbereichsendwerts zu-
satzliche Messunsicherheiten von
hochstens + 1 % ergeben

auch dessen festen Anteil kennen. Wenn fur
ein DMM vom Hersteller nur der %-Anteil an-
geflihrt wird, ist das zum Beurteilen der Mes-
sunsicherheiten (Messfehler) beim Messen
der Wechselgrofien vollig unzureichend.

Die in diesem Beitrag und in den Katalogen
der Hersteller angegebene Messunsicherheit
gilt nur unter der Voraussetzung, dass bei
der Messung die so genannten Referenzbe-
dingungen fur Umgebungstemperatur, Lage
des DMM usw. ([4], Tafel @) eingehalten
werden.

Zusatzlich zu der mit der Klammerangabe
festliegenden Messunsicherheit unter Refe-
renzbedingungen, mussen allerdings noch
zusatzliche Einflusseffekte, z. B Frequenz
(siehe Tafel 0) oder Crestfaktor (Bild @),
berlcksichtigt werden. Sie entstehen vor al-
lem durch die Eigenschaften der zu messen-
den WechselgréSen bzw. durch die techni-
schen Moglichkeiten des DMM, Wechselgro-
Ben mit diesen Eigenschaften zu verarbeiten.
Als eine weitere Voraussetzung daflr, dass
der jeweils angegebene Messfehler (Mess-
unsicherheit) des MM nicht Uberschritten
wird, mussen einige Eigenschaften des
Messsignals (Wechselgrole) berlcksichtigt
werden. Dies sind insbesondere der Crest-
faktor (Bild @) und die méglichen Oberwel-
lenanteile bzw. die notige Bandbreite (Tafel
@) des Signals. Beide missen dem
Messenden bekannt sein. Das MM ist dann
so auszuwahlen bzw. einzusetzen, dass es
die jeweils zu messende Grofe mit ihren Ei-
genschaften verarbeiten kann, ohne dass
sein angegebener Messfehler (Messunsi-
cherheit) Uberschritten wird.
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2.1 Crestfaktor
Der Crestfaktor (Scheitelfaktor) — bzw. als
seine Ausgangsgrofe der Spitzen- oder
Scheitelwert der WechselgroRe innerhalb
einer Periode — interessiert hinsichtlich
e der voraussichtlich entstehenden bzw. er-
forderlichen Hohe der Aussteuerung des
DMM bei einer bestimmten Signalform und
e des Einflusses auf die Messunsicherheit
(Messfehler), die beim Messen dieses
Signals entstehen kann.
Er ist das Verhaltnis des Spitzenwerts zum
angezeigten Effektivwert und damit ein Maf
flur die Hohe der Verzerrung der Messgrofie.
Bei einer reinen Sinusgrofie betragt der
Spitzenwert
Crestfaktor CF = ————— = 1,414
Effektivwert
Je starker die Wechselgrofie verzerrt ist, desto
héher ist — bei gleichbleibendem Effektivwert
— der Spitzenwert und damit der Crestfaktor
(Bild @ aus [4]).
Problematisch ist, dass bei Wechselgrofen
mit einem hohen Crestfaktor hohe Spitzen-
werte auftreten und verarbeitet werden mus-
ten. Da dies aus technischen und wirtschaft-
lichen Grinden nicht unbegrenzt moglich ist,
ergaben sich folgende Konsequenzen:
1.Die Messwertverarbeitung der MM wird Ub-
licherweise auf Wechselgrofen mit einem
Crestfaktor < 3 begrenzt — bei hoheren
Werten muss deshalb bei Handmultimetern
mit erhohten Messfehlern gerechnet wer-
den.
2.Am oberen Ende des Messbereichs kdnnen
Ublicherweise nur Messgroen mit dem
Crestfaktor < 1,5 — d. h. nur annahend
reine Sinusspannungen/-strome — vom
MM verarbeitet werden. Wechselgréflen mit
einem hoheren Crestfaktor (< 3) konnen
nur bei Messwerten, die im mittleren oder
unteren Bereich der Anzeige liegen, genau
genug gemessen werden.
3.Bei einem Crestfaktor > 3 ergibt sich ein
weiterer zusatzlicher Fehler.
Ist zu erwarten, dass die Messgrofle einen
hoheren Crestfaktor aufweist als 1,5 (siehe
Bild @), sind die Messbereiche so zu wahlen,
dass die Messungen im Bereich zwischen
10 % bis 50 % des Messbereichsendwerts
durchgefihrt werden konnen. Eine weitere
Méglichkeit ist, in derartigen Fallen die
Messung im nachst hoheren Messbereich vor-
zunehmen.
Flr die meisten Anwendungen in der Anlagen-
technik kann somit, unter Berucksichtigung
der bereits dargelegten Sicherheitsmafinah-
men [1] [2], ein DMM mit CR = 3 angewandt
werden. Ist der Crestfaktor eines MM nicht
bekannt und auch aus den Unterlagen nicht zu
ermitteln, so sollte unbedingt der Hersteller
befragt werden.

2.2 Bandbreite

Eine ausreichende Bandbreite, d. h. ein
entsprechend weitreichender Frequenzgang
der Messbereiche, hat besonders dann Be-

217



FUR DIE PRAXIS

Messen und Prufen

Tafel @ Beispiel fiir den Einflusseffekt der Frequenz — wirkt zusatzlich zur
angegebenen Eigenunsicherheit, z. B. £(0,2 % + 30 Digit) des DMM, wenn die
Frequenz der Messgrofie auf3erhalb des Referenzbereiches 45 Hz bis 65 Hz liegt

Frequenz Messbereich, Messgrofie zusatzlicher Einflusseffekt
*(xx,x % + yy Digit)

>15Hz ... 45 Hz 300 mV 2+10D

>65Hz... 1kHz 0,5

> 1 kHz ... 10 kHz 1

> 10 kHz...30 kHz 3

>15Hz ... 45 Hz 3V 2+10D

>65Hz... 1kHz 30V 0,5

> 1 kHz ... 30 kHz 300V 1,5

>15Hz ... 45 Hz 600 V 2+10

>65Hz... 2kHz 0,75+5

> 2 kHz ... 10 kHz 5+5

deutung, wenn beim Ermitteln von Span-
nungs-/Stromwerten mit hohem Crestfaktor
auch hoherfrequente Anteile zu erfassen
(Frequenzumrichter, Konverter) sind.
Grundvoraussetzung dafur ist, dass ein
Handmultimeter die Ubertragung von Ober-
schwingungen bis zur etwa 40-fachen
Grundfrequenz  ermoglicht. Bei einer
Grundschwingung von 50 Hz ist somit eine
Bandbreite von etwa 2 kHz, bei einer
Grundschwingung von 400 Hz minde-
stens eine Bandbreite von 16 kHz erforder-
lich.

Dieser Forderung steht entgegen, dass die
meisten am Markt befindlichen DMM im
1000-V-Bereich lediglich eine Bandbreite
bis 2 — 3 kHz gewahrleisten. Auch fir die
DMM der anderen Bereiche werden je nach
Hersteller und Produkt sehr unterschiedli-
che Angaben zur Bandbreite gemacht. Des-
wegen sollte bei jeder Anschaffung eines
DMM kontrolliert werden, ob die angeflihrte
Bedingung (40 x Grundfrequenz) fur die
vorgesehene Anwendung (Messaufgabe) er-
fallt ist. Angaben zu der durch die Frequen-
zen zusatzlich entstehenden Messungenau-
igkeit enthalt Tafel @.

3 Beispiele fiir
Fehlmessungen

Ursachen von Fehlmessungen sind insbe-
sondere die falsche Einschatzung der in den
Eingangs-/Ausgangsspannungen bzw. -stro-
men vorhandenen Oberschwingungen durch
den Messenden. Sie betreffen vor allem
Messungen an Einrichtungen mit elektroni-
schen Konvertern (NV-Beleuchtungsanlagen)
oder bei Frequenzumrichtern und werden
nachfolgend erlautert. Es ist erforderlich,
dass sich jede Elektrofachkraft, die an die-
sen oder anderen ahnlichen Erzeugnissen
Messungen vornimmt, Uber die zur Fehimes-
sung fuhrenden Zusammenhange Klarheit
verschafft.
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3.1 Elektronische Konverter

Bei elektronischen Konvertern der Niedervolt-
beleuchtung

e st die Ausgangsspannung mit einer Fre-
quenz zwischen 30 und 40 kHz nicht sinus-
foérmig, sondern hat einen annahernd recht-
eckigen Verlauf mit einem hohen Oberwel-
lenanteil, und

es konnen die Ausgangsspannungen bzw.
Strome nur mit MM gemessen werden, die
den Effektivwert unabhangig von der
Kurvenform anzeigen (RMS, TRMS AC + DC
oder TRMC AC).

Werden Multimeter mit Mittelwert-Gleich-
richtung und/oder mit nicht genligenden
Frequenzeigenschaften (Bandbreite, Crest-
faktor) angewandt, wird das Messergebnis
so stark verfalscht, dass keine Aussagen
Uber die tatsachlichen Betriebswerte mog-
lich sind. Es kommt durch unerkannte Uber-
hohte Strombelastungen der zu den Leuch-
ten/Lampen fuhrenden Leitungen zur Brand-
gefahr.

Einzusetzen sind fur diese Anwendungen
hoherwertige DMM, die in den geeigneten
Spannungsbereichen Bandbreiten von einigen
hundert kHz ausweisen und somit eine anna-
hernd exakte Messaussage ermoglichen. Zu
beachten ist, dass viele am Markt befindlicher
DMM wegen ihres unzureichenden Frequenz-
gangs (max. einige kHz) fur diesen Einsatz
vollig ungeeignet sind.

3.2 Frequenzumrichter

Bei Frequenzumrichtern zur Steuerung von

elektrischen Antrieben reicht der Frequenzbe-

reich der Umrichtersignale

e vom Gleichstrom im Zwischenkreis uber

e eine Ausgangsspannung mit der Grundfre-
quenz von einigen Hz an den ausgangssei-
tigen Anschlliissen bzw. den Antriebs- oder
Motorklemmen und

e die 50 Hz der Stromversorgung bis

Zu einigen kHz der Schaltfrequenz und

e zu Oberschwingungen im 100-kHz-Be-
reich.

© Multimeter Metrahit Professionell
(GMC) mit einem sogenannten Tief-
passfilter, durch den die das Messer-
gebnis verfalschenden Oberschwin-
gungen herausgefiltert werden

Wahrend Messungen von DC und 50-Hz-
GroRen mit DMM keine Probleme bereiten, ist
beim Messen der Ausgangsspannung Vor-
sicht geboten. Dem sinusférmigen Stromver-
lauf steht ein Spannungsverlauf gegenuber,
der bedingt durch Impulse mit Schaltfrequen-
zen bis zu 20 kHz einen entsprechen hohen
Oberschwingungsanteil aufweist. Diese Antei-
le sind jedoch zur Beurteilung der Wirkleistung
nicht wesentlich, da fur die Erzeugung eines
mechanischen Drehmoments des vom Um-
richter gespeisten Motors nur die Anteile von
Strom und Spannung mit der jeweils gleichen
Frequenz wirksam sind. Deswegen fuhrt auch
eine Spannungsmessung mit einem DMM, —
egal ob RMS oder TRMS AC + DC oder TRMS
AC - das lediglich das Ubliche Frequenzver-
halten (Bandbreite > 20 kHz) aufweist, zu feh-
lerhaften Aussagen. Der Grund daflr ist, dass
der Effektivwert der am Motor anliegenden
Spannung einschlieBlich der sehr hohen
Oberschwingungsanteile gemessen wird. Eine
ordentliche Messaussage ist nur gegeben,
wenn bei der Spannungsmessung ein MM ver-
wendet wird, dass durch seine Tiefpassfunk-
tion (Bild @) nur die Anzeige bzw. Bewertung
der hier interessierenden Grundschwingung
vornimmt.
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