MeBgeréte

00 A-Prazisions-Leistungs-
Shunt PLS 200

Prazision in Grunderzeitqualitat

Der Hochleistungsshunt PLS 200 erweitert den StrommeBbereich von Multimetern auf

200 A. Damit die hohe Genauigkeit von 0,1 % (!) sichergestellt werden kann, sind sdmtliche
AnschluBkomponenten einschlieBlich der massiven Messingbécke hartvergoldet,

wodurch sich neben dem technischen Nutzen ein besonders dsthetisches AuBeres ergibt.

Der PLS 200

Erweiterungen des Strom-MefBbereiches
marktiiblicher Multimeter sind bisweilen
wiinschenswert, erfordern aber leistungs-
starke, eng tolerierte externe Melwider-
stinde mit extrem niedrigen Widerstands-
werten im Milliohmbereich. Der von ELV
konzipierte Prizisions-Leistungs-Shunt PLS
200 entspricht diesen Forderungen in her-
vorragender Weise und kann bis zu 200 A
belastet werden.

Als sinnreiches technisches Produkt von
auBergewohnlich hoher optischer Asthe-
tik ist er dariiber hinaus auch als Design-
Objekt und Blickfang einsetzbar.

Der PLS 200 besitzt einen Innenwider-
stand von 1,000 m€ und ruft somit einen
Spannungsabfall von 200 mV bei einem
Strom von 200 A hervor. Das angeschlos-
sene Multimeter wird somit in den 200 mV-
Spannungsmefbereich gebracht, und die
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Bild 1: Beschaltung des PLS 200

angezeigten Werte entsprechen direkt dem
Strom in Ampere.

Die Maximalbelastung von 40 W besitzt
ausschlaggebenden Einflul auf Baugrofe
und Design des PLS 200. In Abbildung 1

ist eine Prinzip-AnschluBskizze fiir den
praktischen Einsatz gezeigt. Als Anschlul3-
moglichkeit bietet der PLS 200 auf jeder
Seite 2 Bananenbuchsen (4 mm), 1 Schraub-
terminal M 4 sowie zum Anschluf} dicker
Leitungen bis 16 mm® eine Rindel-Klemm-
schraube M 6. Zur Vermeidung von Ther-
mospannungen bestehen alle beweglichen
Kontaktteile aus demselben Material wie
die Anschlufbocke und sind ebenfalls
galvanisch hartvergoldet.

Zum Einsatz kommen insgesamt 80 cm
hochwertiger Manganin-Widerstandsdraht
von 1,2 mm Durchmesser, aufgeteilt in 16
parallelgeschaltete Zweige, und als An-
schluBbocke 2 hartvergoldete Winkel aus
massivem Automatenmessing 30 x 25
X 5 mm, in denen sich alle erforderlichen
Montage- und Anschluf3bohrungen befin-
den.

Bemerkenswerterweise konnte bei der
Verbindung zwischen AnschluSbock und
Widerstandsdraht auf Hartlot verzichtet
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werden, da die vorgesehenen Prizisions-
Weichlotverbindungen eine Kontaktfliche
von 20 mm?* aufweisen und dadurch ganz
hervorragende Ubergangseigenschaften
besitzen. Ein Vorteil dieser Technik liegt
darin, daB} die gesamte Einheit auch im
Eigenbau leicht erstellt werden kann, was
neben Preisvorteilen den beachtlichen Genuf3
am Selbstbau eines derart schonen ,,Geri-
tes” beschert. Der entscheidende Vorgang
des Verlotens der insgesamt 32 Drahten-
den mit den Anschlu3bocken lduft aufgrund
konstruktiver Feinheiten quasi selbsttitig
ab und verlangt, aufler einer geeigneten
Heizplatte (Elektroherd), weder Spezial-
gerdt noch besondere handwerkliche Fer-
tigkeiten. Hierauf gehen wir im weiteren
Verlauf dieses Artikels noch ausfiihrlich
ein.

Montiert ist die gesamte Shunteinheit
tiber 4 Schrauben M 4 x 10 mm und 4 x 2
Unterlegscheiben 0,6 mm auf einer Epo-
xid-Glasfaserplatte 105 x 40 x 3,2 mm, die
ihrerseits auf eingerasteten Gummifiilen
steht. Es wird zwar vermutlich nur sehr
selten vorkommen, daf die Auslegungsbe-
lastbarkeit des PLS 200 fiir lingere Zeit
beansprucht wird; auf jeden Fall aber ist
durch den beschriebenen Aufbau eine aus-
reichende thermische Isolation zum Unter-
grund gewihrleistet.

Grundlagen

Bevor die digitalen, elektronischen
Mefsysteme aufkamen, verwendete man
fiir elektrische Messungen fast ausschlief3-
lich Drehspulinstrumente (Galvanometer),
in denen unter Ausnutzung der Lorentz-
Kraft ein Stromflufl durch eine MeBspule
direkt in einen entsprechenden Zeigeraus-
schlag umgesetzt wird. Da man auch sehr
kleine Strome messen will, baut man die
Galvanometer ziemlich empfindlich; ein
typischer Wert ist z. B. ein Innenwider-
stand von 50 € und ein Vollausschlag bei
50 nA. Wissenschaftliche Instrumente, wie
sie zum Teil noch heute hergestellt werden
und fiir bestimmte ultrafeine Messungen
auch nach wie vor unverzichtbar sind,
verwenden iibrigens noch weit empfindli-
chere Galvanometer auf gepufferten zent-
nerschweren Fundamenten, bei denen der
Zeiger durch einen Spiegel ersetzt ist, der
im Vakuum an einem langen, mikrosko-
pisch diinnen Torsions-Glasfaden aufge-
hiingt ist. Es gab sogar einmal eine indu-
strielle Serienausfiihrung, die hierzu einen
Spinnwebfaden benutzte.

Hohe Strome werden auf einfache Wei-
se dadurch gemessen, daf} parallel zum In-
nenwiderstand des MeBwerkes ein ver-
gleichsweise kleiner Zusatzwiderstand
geschaltet wird, iiber den dann ein Grofteil
des zu messenden Stromes flief3t: ein soge-
nannter Shunt (sprich: ,,.Schannt”). Durch
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Bild 2: Die Bypasswirkung eines
Shuntwiderstandes

die so erreichte Stromaufteilung bleibt das
MeBwerk auch bei betrichtlichen Stromen
unbeschidigt ,,im griinen Bereich” und liefert
nach wie vor stromproportionale Anzeige-
werte, deren Skalenfaktor vom jeweiligen
Shunt abhingt.

Eine StrommeBbereichsumschaltung von
Multimetern ist also im Prinzip nichts anderes
als das Zu- oder Wegschalten entsprechen-
der Shunts.

Beispiel: Das oben genannte Melwerk
besitzt einen Innenwiderstand von 50 €
und erreicht den Vollausschlag bei 50 1A,
woraus sich ein entsprechender Spannungs-
abfall von 2,5 mV errechnen ld6t. Soll der
MeBbereich auf z. B. 10 A erweitert wer-
den, so istlediglich ein entsprechender Shunt
parallelzuschalten, an dem bei 10 A gera-
de 2,5 mV Spannung abfallen. Hierzu ist
nach dem ohmschen Gesetz ein Wert von
0,25 mQ erforderlich. (Genaugenommen
mul der Gesamtwiderstand von MeBwerk
und parallelgeschaltetem Shunt 0,25 mQ
betragen, d. h. der Shunt selbst einen Wert
von 0,25000125 m&2 besitzen, was auf-
grund des grofien Verhiltnisses zwischen
MeBgerite-Innenwiderstand und parallel-
liegendem Shunt jedoch mehr theoretischer
denn praktischer Natur ist). In Abbildung 2
ist das Prinzip einer Strommessung mit
einem Shunt-Widerstand gezeigt.

Digital-Multimeter fiihren keine unmit-
telbare Umsetzung eines Stromes in den
zugehorigen Anzeigenwert durch, sondern
messen vielmehr Spannungen. Wie aber
unser Beispiel zeigt, ist diese Unterschei-
dung bedeutungslos, da auch Galvanome-
ter, je nach Innenwiderstand, als spannungs-
anzeigende Instrumente aufgefalit werden
konnen (in unserem Beispiel: Vollauschlag
bei 2,5 mV).

Fast alle Digital-Multimeter besitzen ihren
genauesten, empfindlichsten Melbereich bei
200 mV, und die internen Shunts der Strom-
mefbereiche sind entsprechend darauf
ausgelegt: 1 k€2 bei 200 nA, 1 Qbei 200 mA,
0,01 Q bei 20 A. Diese 20 A stellen den

Hochstwert des technisch sinnvoll Mach-
baren in einem Multimetergehéduse prakti-
scher Grofe dar, da am entsprechenden
Shunt bereits eine Leistung von 4 W frei-
gesetzt wird, die in einem engen Multime-
tergehduse nun mangelhaft abgefiihrt wer-
den kann. Die Messungen sind daher im
allgemeinen vergleichsweise ungenau und
driftfreudig, weshalb dem 20 A-Mef3be-
reich vieler Hand-Multimeter allenfalls
kurzzeitig eine gewisse Aussagekraft zu-
zubilligen ist.

Messen mit dem PLS 200

2 Bananenbuchsen des PLS 200 werden
mit den Spannungseingingen des Multi-
meters verbunden. Als MefBbereich wird
200 mV” gewihlt. Die angezeigten Mal3-
zahlen entsprechen dann unmittelbar dem
durch den Shunt flieBenden Strom in
Ampere, so da} je nach Auflésung und
Stellenzahl des Multimeters eine Ablesung
auf 0,1 A (3,5stellig) oder 0,01 A (4,5stel-
lig) moglich ist. Der zu messende Strom
wird hierbei iiber die Terminalschrauben,
die Rindelschrauben M 6 oder auch die
jeweils zweiten Bananenbuchsen durch den
Shunt geleitet. Es gibt Bananenstecker fiir
einen Nennstrom bis zu 60 A, so dal unter
Einsatz entsprechender Stecker diese Stro-
me iiber die Bananenbuchsen des PLS 200
zugefiihrt werden konnen. Grofere Strome
sind in jedem Fall mit ausreichend starken
AnschluBleitungen iiber die Schraubver-
bindungen zuzufiihren. Die zuldssige Dau-
erbelastung des PLS 200 betriagt 40 W,
sofern ausreichende Konvektionskiihlung
sichergestellt ist.

Zum Nachbau

Der Aufbau des PLS 200 beschrinkt sich
auf das Zusammensetzen und Ausrichten
der 16 Widerstandsdrihte mit den 2 An-
schlaBBbocken, den Lotvorgang, den Ab-
gleich und die Endmontage.

Zusammensetzen und Ausrichten
Die Anschluf3bocke werden von oben mit
jeweils 2 Montageschrauben M 4 x 10 mm
versehen, wobei die Schraubenenden un-
ten etwa 2 mm hervorragen sollen. Mit
zueinanderweisenden Kontaktflichen wer-
den die Anschluibocke dann so auf die
Montage-Glasfaserplatte gestellt, daf die
tiberstehenden Schraubenenden in die ent-
sprechenden Bohrungen der Platte einra-
sten. Hierdurch wird der Soll-Abstand her-
gestellt, und es konnen nun nacheinander
die 16 Manganin-Drihte mit einem Durch-
messer von 1,2 mm und einer Ldnge von
50 mm schnurgerade durch die gegeniiber-
stehenden Kontaktbohrungen mit einem
Durchmesser von 1,25 mm gefadelt wer-
den. Danach erfolgt das gleichmiBige Aus-
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Bild 3: Léten des PLS 200 unter Ausnutzung von Kapillarkréaften (Detail)

a): Ausgangszustand

richten der 16 Drihte, so dal die Enden
beidseitig auf gleicher Tiefe in den ange-
senkten Kontaktbohrungen liegen.

Nun wird jede der Kontaktbohrungen
riickflichenbiindig mit SMD-Lotpaste auf-
gefiillt, wie dies in Abbildung 3a zu sehen
ist.

Der Létvorgang

Das Verloten der 32 Kontaktstellen er-
folgt simultan iiber eine plane, ausreichend
grofBe elektrische Kochplatte. Hierzu wird
die Einheit zunichst, zusammen mit der
Montageunterlage, in ihre unmittelbare Nihe
transportiert, danach vorsichtig jede Mon-
tageschraube wieder ausgedreht und der
Shunt ohne Verinderung des Abstands-
Mafes auf die kalte Herdplatte gestellt.
Beide Schenkel der Anschlulsockel miis-
sen plan aufliegen. Die Herdplatte ist nun
solange einzuschalten (auf mittlere Stufe),
bis sich die Lotpaste verfliissigt, was am
schlagartigen Blankwerden der Lotstellen
erkennbar ist. In diesem Moment bewirken
die Kapillarkrifte im haarfeinen Spalt zwi-
schen Draht und Bohrungswand eine in-
tensive Durchstromung und Ausfiillung mit
Lotlegierung, und der in Abbildung 3b
gezeigte Zustand stellt sich ein.

Das Lot sollte nicht unnétig lange im
fliissigen Zustand gehalten werden. Sobald
die Heizplatte abgeschaltet ist, muf} daher
die Shunteinheit unter die Lot-Schmelz-
temperatur abgekiihlt werden (etwa durch
kurzes, gleichmifBiges Anblasen mit einem
Fohn), wird dann mit der Zange von der
heiBen Platte genommen und auf die
Montageplatte zuriickgestellt, wo sie voll-
ends abkiihlen kann.

Der Abgleich

Ein Widerstandswert von 1 m£2 kann nur
in Ausnahmefillen, mit sehr speziellem
Gerit, direkt gemessen werden. Zum
Abgleich ist daher ein moglichst stromsta-
biles Netzgerit (z. B. SNT 7000) sowie ein
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b): Endzustand

genaues Multimeter erforderlich. Der Shunt
wird in Reihe mit einem moglichst genau-
en Strommesser an das Netzgerit ange-
schlossen und mit einem Strom von knapp
2 A beaufschlagt.

An den beiden Mef3spannungsanschliis-
sen des PLS 200 wird nun der Spannungs-
abfall am Shunt gemessen und nach der
Formel R = U : I der Ist-Widerstand be-
stimmt. Dieser miifite bei korrektem Ein-
halten des festgelegten Abstandsmalies um

Tabelle 1

Korrektur (%)— Restdicke (mm)

+0,1 — 1,15 +0,9 — 0,95
+0,2 — 1,11 +1,0 — 0,93
+0,3 — 1,08 +1,1 — 0,92
+04 — 1,06 +1,2 — 0,90
+0,5 — 1,03 +1,3 — 0,88
+0.6 — 1,01 +1,4 — 0,86
+0,7 — 0,99 +1,5 — 0,85
+0,8 — 0,97 +1,6 — 0,83

etwa 1,1 % unter dem Sollwert liegen und
muf nun im Verlauf des Abgleiches ent-
sprechend angepalit werden.

Der Abgleich erfolgt durch gleichmiBig
tiefes, flaches (!) Anfeilen eines der 16
Shunt-Drihte iiber die gesamte Linge bis
etwa 1 mm an die Anschlubocke heran.
Hierzu ist eine flache Schliisselfeile zu ver-
wenden. Aus optischen Griinden ist zum
Abgleich der rechts- oder linksuntere Draht
zu empfehlen.

Wie tief der Draht abgefeilt werden muf3,
hidngt von der erforderlichen Korrektur-
grofle ab. Wihrend des Feilens kann inter-
mittierend oder auch kontinuierlich wei-
tergemessen werden. Tabelle 1 gibt die
Restdicke des Drahtes in Abhéngigkeit von
der KorrekturgroBe an. Je mehr Material
abgefeilt wird, desto mehr erhoht sich der
Widerstandswert. Auf keinen Fall sollte
ein Widerstandsdraht weiter als bis zur

halben Stirke angefeilt werden. Notigen-
falls ist ein weiterer Widerstandsdraht zu
bearbeiten.

Sollte versehentlich zu weit abgefeilt
worden sein, kann durch punktweises An-
bringen von Létzinn auch wieder in Rich-
tung eines niedrigeren Widerstandswertes
abgeglichen werden. Dies sollte jedoch wenn
irgend moglich vermieden werden, da
hierdurch die Belastbarkeit etwas absinkt,
weil sich das Lotzinn bei 183°C wieder
verfliissigt.

Wenn der PLS 200 lingere Zeit in der
Nihe der Vollast betrieben wurde, iiber-
zieht sich die Oberfldiche der Manganin-
driahte mit einer diinnen Qxidschicht. Si-
cherheitshalber sollte der Shunt danach noch
einmal nachgemessen (und evtl. abgegli-
chen) werden.

Die Endmontage

Von unten werden 4 Schrauben M 4 x
10 mm durch die entsprechenden Bohrun-
gen der Montageplatte gesteckt und auf
der Oberseite zur Erzielung eines Mindest-
abstandes mit jeweils 2 Unterlegscheiben
0,6 mm versehen. Dariiber wird der Shunt
gesetzt und angeschraubt. Die 4 Ecken der
Montageplatte werden mit den Gummi-
fiiBen bestiickt. Hierzu werden diese von
unten in die vorgesehenen Bohrungen
gedriickt und mit einer geeigneten Flach-
zange am oben hervorstehenden Nippel ein-
gezogen (Nachfassen erforderlich!), bis der
Rastkragen hindurchgezogen ist. Der hoch-
stehende Einzugsnippel kann dann auf
Wunsch oberhalb des Kragenansatzes ab-
gekniffen werden.

Nachdem die vergoldeten Terminalschrau-
ben M 4 mit den zugehdrigen Unterlegrin-
gen sowie entsprechend die Réindelschrau-
ben M 6 eingesetzt sind, steht dem Einsatz
des PLS 200 nichts mehr im Wege.

Stiickliste PLS 200

2 AnschluB3bocke 30 x 30 x 25 x 5 mm,
Messing, vergoldet

2 Rindelmuttern M 6 x 10,
Messing, vergoldet

2 Unterlegscheiben M 6,
Messing, vergoldet

2 Terminalschrauben M 4 x 8,
Messing, vergoldet

2 Unterlegscheiben M 4,
Messing, vergoldet

4 Schrauben M 4 x 10, vergoldet

8 Unterlegscheiben M 4 x 0,6 mm,
vergoldet

1 Grundplatte 105 x 40 x 3,2 mm,
Epoxid-Glasfaser

4 Gummifiie, einrastend

16 Manganin-Widerstandsdrihte

¢ 1,2 x 50 mm
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