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Begrüßung 
    

Ich begrüße Sie zu meinem Vortrag 

 

Ein analoges Wattmeter  

• mit modernen Werkstoffen 

• für kleine Leistungen 
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Wie kam es dazu, ein Wattmeter zu bauen? 
Gibt es die nicht zu kaufen?    

https://www.ebay.de 

Riesenangebot im Internet. 

Aber messen die die Watt oder nur die 
VoltAmpere? 
 

Im Bekanntenkreis herumgehorcht:  

Oh je! Eingestiegen! Am Kondensator zeigt es 
sich: Die messen mehrheitlich VoltAmpere! 
 

Watt sind eben nicht Volt  Ampere, sondern 

 Volt  Ampere  cos ϕ! 

 



Dresden, 16.11.2023 Folie 4 

Wie kam es dazu, ein Wattmeter zu bauen? 
Gibt es auch noch analoge?    

Analoge gibt es auch. 

Die messen bestimmt die Watt und nicht 
die VoltAmpere! 
 

Wohl dem, der eines hat.  
 

Ansonsten muss man schon tief in die 
Tasche greifen. 
 

Warum gibt es sie noch? 
 

Wegen der Ehrlichkeit dieses Instrumentes! 

Aber sie sind für größere Leistungen gebaut. 
Vollausschlag selten unter 500 W. 

 

 Eigenbau! 

 https://www.hoytmeter.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/s/t/st-2000-watt.jpg 
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Wie kam es dazu, ein Wattmeter zu bauen? 
Wo liegen die Probleme?    

Das Messwerk hat Feinde: 

Die Induktivität der Spulen  wenig Windungen 

  wenig magnetischer Fluss  

Der ohmsche Widerstand der Spulen  dicker Draht 

  schwere Drehspule, breiter Spalt 

Der magnetische Widerstand der Luft  Kern ist gut 

  Kern hat Remanenz und Wirbelströme 

Die Remanenz eines Eisenkerns  kein Eisen 

  Ferrit geht 

Woher passenden Kern nehmen?  teuer herstellbar  

  anfertigen  Fertigungskenntnisse sind gut 

 

  Messen und berechnen erforderlich! 

 Mal sehen, ob‘s geht! 
Von Ulfbastel - Eigenes Werk, Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8325439 
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Kurz die Grundlagen 
Der magnetische Kreis 

Einige Zusammenhänge: 

Der Antrieb ist θ = I  W, die Amperewindungen 

 anstatt der Spannung U 

Die Bremse ist Rm, der magnetische Widerstand 

 anstatt des Widerstandes R 

Der magnetische Fluss ist Φ = I  W / Rm 

 anstatt des Stromes I  

Die Flussdichte ist B = Φ / A 

 anstatt der Stromdichte 

  und die darf 0,6 Tesla [ = Vs/m²] nicht übersteigen! 

Die Induktivität ergibt sich zu L = W² / Rm 

  Messung von L in einer Probewicklung führt direkt zu Rm 

    und damit kann man eigentlich alles ausrechnen! 

 
   

A 
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A 
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Fertigen und Berechnen 
Der Stator 

   

Kerne roh, Ausbauexemplare (sonst „deier“) … 

… und der ausgesuchte auf ein Chassis 
geklebt und ausgeschliffen mit SKG 
(Siliciumcarbid grün) 
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Fertigen und Berechnen 
Probewicklungen und Induktivitätsmessung via Resonanz 
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Fertigen und Berechnen 
Berechnung der Statorwicklung 

Da gibt es Richtwerte zur Wicklungsdimensionierung: 

DAS GROSSE 
RADIOBASTELBUCH 
Verlag Sport und Technik 1962 
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Fertigen und Berechnen 
Der Stator ist bewickelt 

Der Stator und seine Wicklungen: 
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Fertigen und Berechnen 
Der Rotor geht so nicht 

Erste Idee: Man nehme ein Drehspulmesswerk 

 

Die Krux: Der Alu-Rahmen der Spule: Bei Gleichstrom dämpft er das Baumeln, bei Wechselstrom 

gibt es einen prima Wirbelstrom. Satz mit X: Das war wohl nix! 
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Fertigen und Berechnen 
Der Rotor: Gestaltung 

Der wechselstromtaugliche Rotor auf 
einem Isolierkörper 

 
Oberes und unteres Querhaupt: AlMg, 2 dick 
Seitenwangen: Pertinax, 0,5 dick 
 
Wickelfläche:  5 x 1,5  mm 
Kerndurchmesser:  12  mm 
Innendurchmesser Spule:  13  mm 
Außendurchmesser Spule:  17  mm 
Ausschliff des Kernes:  18  mm 
 Luftspalt:  3  mm 

 
Noch enger muss der Luftspalt gar nicht sein, sonst 
wird die Stator-Induktivität zu groß! 
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Fertigen und Berechnen 
Der Rotor: Wickeldaten 

Berechnung des Rotorwickels 

 Der Widerstand des Rotorwickels ist 
nicht störend. Die Verlustleistung bei 
45 mA ist 0,24 W. Die gibt der Wickel 
allemal an die Umgebung ab.  
 
Die Wahl des Drahtdurchmessers war 
goldrichtig. Auf der Längsseite trägt der 
Draht bauchig auf. 
 
Noch unklar und schwer zu berechnen 
ist die Induktivität des Rotors. Wir 
werden sehen … 
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Fertigen und Berechnen 
Die Rotorbaugruppe 

Gestaltung der Rotorbaugruppe, einiges ist anders: 

 

• Das Spannband geht nicht durch, der Kern stört. 

• Es gibt keine Rückstellfedern. Der Rotorstrom fließt 
durch die Spannbandhälften. 

• Die Fertigungsungenauigkeiten müssen ausjustiert 
werden. 

• Die Nullpunktjustierung befindet sich unten. 

• Die Spannbandklemmung oben hat sich so hier nicht 
bewährt. Das Band ist inzwischen gelötet. Ist besser 
handhabbar. 

• Die Spannbandarretierung an den Querhäuptern ist 
schwierig. 
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Erste Ergebnisse 
Die Stunde der Wahrheit 

Montieren und probieren 
 

Spannend: Wie ist nun die Empfindlichkeit? 

• Rotorstrom = 45 mA, immer vor Stator! 

• Rotorspannung ohm‘sch = 4,95 V 

• Vollausschlag bei Statorstrom = 56 mA 

Empfmax = 0,28 W 

Aaaaber: 

• Rotor braucht Vorwiderstand, sonst 
Phasenverschiebung zu groß! 

• R-Rotorspannungmin = 25 V 

• Vollausschlag bei 1,4 W (25 V 56 mA) 

• Vollausschlag bei 14 W (250 V 56 mA) 

•  1 Teilstrich = 0,1 W bei 220 V 
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Fertigen und Berechnen 
Das Gerät nimmt Gestalt an 

Dimensionierung der Messbereiche 
 

Die Vorwiderstände und Skalenwerte 
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Wie genau? 
Fehlerabschätzung Stator 

Fehler durch Stator 
 

Verbraucher 

Statorwicklung 
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Wie genau? 
Fehlerabschätzung Rotor 

Fehler durch Rotor 
 

Höhere Frequenzen sind problematisch. Am besten 50 Hz! 
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Ausmessen des Gerätes 
Stimmen die Voraussetzungen? 

Induktivitätsmessung  und Widerstandsmessung des Rotors  

mit L-Meter UT603… 
 

…und mit dem LCR T7 … 
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Ausmessen des Gerätes 
Stimmen die Voraussetzungen? 

… und mit dem Multimeter Voltcraft M 3650 B  
 

…und über die Resonanz mit einem Kondensator. 
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Ausmessen des Gerätes 
Stimmen die Voraussetzungen? 

Dazu braucht man ein Oszilloskop und 
einen Frequenzzähler … 
 

… die Thomsonsche 

Schwingungsgleichung …  
 

… und EXCEL. 
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Ausmessen des Gerätes 
Stimmen die Voraussetzungen? 

Das gleiche mit dem Stator. 
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Fertiges Gerät 
Messfehler gibt es besonders im L-Bereich 

    
 Die Induktivitätsmessung ist immer 

etwas problematisch. L wird immer 
durch relativ viel R überlagert. 
Beides zu trennen fällt auch den 
Geräten schwer. 

 

 

Auf alle Fälle stimmt es ganz gut 
mit der Berechnung überein. 

 

Die Dimensionierung war also 
richtig. 
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Fertiges Gerät 
Die beiden Spulen bilden einen Transformator! 

    
 

Die Kopplung beträgt 
zum Glück nur 0,2 V 
bei Maximalstrom. 
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Einige Besonderheiten 
Der Zeiger 

    
 

Schon mal verwendete Zeiger 
 

Ausgezogener Glaszeiger 

Stahldrahtzeiger 
 

PVC-Zeiger dünn (Besenhaar) 

 

PVC-Zeiger dick (PVC-Draht) 

 

Kapillare der Elektrophorese 
 Ø 180 µm 

Ø 100 µm 

Ø 50 µm 

Aktivschicht 

Quarzglas 

Polyimid 
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Einige Besonderheiten 
Das Spannband 

    
 

Zunächst ein Problem.  

Ein alter, defekter Aufzieh-Wecker spendete seine 
Unruhfeder. „Verbrauchte“ sich nach und nach beim 
Aufbau. Angebot von                       für 21,95 €: 
 

Viele Angebote sind eine „Katze im Sack“ 

Dann die Lösung.  

Stahlplättchen 0,022 dick! 
 

Stahlplättchen 
0,022 mm dick!  

 

Befestigung durch 
Weichlöten, aber 
einen Knoten im 
Zinn „begraben“. 
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Einige Besonderheiten 
Abschirmung 

    
 

Das Gehäuse bedarf im Inneren einer Abschirmung. Sonst macht der Zeiger irgendwas. 

Selbstklebende Aluminiumfolie tut es. 
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Skala erzeugen 
Zuerst messen und skizzieren … 

    
 

Behelfsskala anfertigen. 

Beliebige Messgrößen aufgeben, ca. 15 … 20 Werte. Striche nummerieren, Protokoll machen. Mittelpunkt 
reproduzierbar machen. 
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Skala erzeugen 
… dann EXCELn … 

    
 

Funktion ermitteln. 

Hilfsskala mit Winkelmesser ausmessen, Werte ins EXCEL, Funktion machen, visuell beurteilen, nachrechnen. 
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Skala erzeugen 
… und ein fähiges Grafikprogramm anwenden. 

    
 Corel 

arbeitet vektoriell und mit 
guter Auflösung. 
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Skala erzeugen 
Frontplattenbeschriftung auch gleich noch 

    
 Corel 

arbeitet vektoriell und mit 
guter Auflösung. 
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Dämpfung erweist sich als nötig 
Es „baumelt“ 30 Sekunden lang 

    
 

Dämpfung mit Luft oder Wirbelstrom? 

Mit einem Luftwedel war es zu schwach und eine Luftkammer zu kompliziert. 
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Dämpfung erweist sich als nötig 
Fertiges Dämpfungssegment 

    
 

Probieren geht über studieren 

Erster Versuch mit Aluminiumblech 0,5 : Dämpfung viel zu groß. Anzeige erst nach 10 Sekunden! 
 

Zweiter Versuch mit 
Aluminiumblech 0,15 : 
Dämpfung richtig, der 
aperiodische Grenzfall wird 
nahezu erreicht. 
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Skala erzeugen 
Frontplattenbeschriftung auch gleich noch 

    
 

Fertsch! 

 
Ich bedanke mich für die 
Aufmerksamkeit! 
 


