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200 AmPramozisionsmLeistungsm
Shunt PLS 200
Präzision in Gründerzeitqualität
Der Hochleistungsshunt PLS 200 erweitert den Strommel3bereich von Multimetern auf
200 A. Damit die hohe Genauigkeit von 0,1 % (!) sichergestelit werden kann, sind sämtliche
AnschluBkomponenten einschlie8lich der massiven Messingbacke hartvergoldet,
wodurch sich neben dem technischen Nutzen ein besonders ästhetisches Aul3eres ergibt.

Der PLS 200

Erweiterungen des Strom-Mef3bereiclies
marktiiblicher Multirneter sind bisweilen
wünschenswert, erfordern aber leistungs-
starke, eng tolerierte externe Melwider-
stiinde mit extreni niedrigen Widerstands-
werten im Milliohrnhereich. Der von ELV
konzipierte Priizisioiis-Leistungs-Shunt PLS
200 entspricht diesen Forderungen in her-
vorragender Weise mid kann his zu 200 A
belastet werden.

Ak sinnreiches tcchnisches Produki von
auf3ergew6hnlich holier optischer Asthe-
tik ist er dardher hinaus auch als Design-
Ohjekt unci Blickfang einsetzbar.

Der PLS 200 hesitzt einen Innenwider-
stand von 1.000 mQ und ruft Somit einen
Spannungsahl'aII von 200 mV bei einem
Strom von 200 A hervor. Das angeschlos-
sene Multimeter wird somit in den 200 niV-
SpannungsmelThereich gehracht, und die
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Bud 1: Beschaltung des PLS 200

angezeigten Werte entsprechen direkt dem
Strom in Ampere.

Die Maximalbelastune von 40 W hesitzt
ausschlaggehenden Einflul1 auf Baugr6l3e
und Design des PLS 200. In Abbildung I

ist cinc Prinzip-Anschlul3skizze für den
praktischen Einsatz gezeigt. Als Anschlu13-
moglichkeit hietet der PLS 200 auf jeder
Seite 2 Bananenhuchsen (4 mm), I Schraub-
terminal M 4 sowie zum Anschlul3 dicker
Leitunen his 16 mm' eine Riindel-Klemm-
schrauhe M 6. Zur Vermeidung von Ther-
mospannungen hestehen alle heweglichen
Kontaktteile aus deniseihen Material wie
die A11sc111ul3h6ckc und sind ebenfalls
galvanisch hartvergoldet.

Zum Einsat7 kommen insgesamt 80 ciii
hochwertiger Manganin-Widerstandsdraht
von 1,2 mm Durchmesser, aufgeteilt in 16
parallelgeschaltete Zweige, uiid als An-
schlul3h6cke 2 hartvergoldete Winkel aus
massivem Automatenmessing 30 x 25
x 5 mm, in denen sich alle erforderlichen
Montage- und Anschlul3hohrungen hefin-
dcii.

Bemerkenswerterwei se konnte hei der
Verhindung zwischen Anschlul3hock und
\Viderstandsdraht auf Hartlot vcr,ichtet
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werden, da die voresehenen PrLizisions-
Weichiolverbindungen eine KontakiflLiche
von 20 iiim aufweisen und dadLlrch ganz
hervorragende Ubergangseigenschaften
besitzen. Ein Vorteil dieser Technik liegt
darin. daf3 die gesamte Einheit auch im
Eiizenbau Ieicht ersteilt werden kann, was
neben Preisvorteilen den beaclitlichen Genus
am Selhsthau eines derart scliOnen ,,Gerii-
tes' heschert. Der entscheidende Vorgang
des VerlOtens der insgesamt 32 Drahten-
den mit dcii Ansch luBbOcken Ijiuti aufgrund
konstrukiiver Feinheiten quasi selbsttLitig
ab rind verlangt, auLer ciner gecigneten
Heizplatte (Elektroherd). weder Spezial-
gerdt noch besondere handwerkl iche Fer-
tigkeiten. Hierauf gehen wir im weiteren
Verlauf dieses Artikels noch ausfOhrlich
em.

Montiert ist die gesamte Shunteinheit
Ober 4 Schrauhen M 4 x 10 mm und 4 x 2
tJnterlcgscheiben 0.6 mm auf einer Epo-
xid-Glaslaserplaltc 105 x 40 x 3,2 mm, die
ihrerseits auf eingcrastelen GummifOBen
steht. Es witil zwar vennutlich nur sehr
selten vorkommen, da13 die Auslegungsbe-
lastbarkeit des PLS 200 für liingere Zeit
heansprucht wird auf jeclen Fall aber ist
durch den heschriebenen Aufbau eine aus-
ic ichende thermi sche Isolation zum Unter-
grund gewiihrleistet.

Grundlagen

Bcvor die diiialen, elektronischen
Mel3sysieine aufkarnen, verwendete man
für elektnschc Messungen last aLissehlie g

-lich Drehspulinstrumente (Galvanometer),
in denen unter Ausnutzung der Lorentz-
Kraft ein StromfluB durch eine Mef3spLIle
di rekt in einen entsprechenden Zeigeraus-
schlag umgesetzt wird. Da man auch sehr
klcine Strömne rnesscn will, baut mail
Galvanometer zienilich empfindlich: ciii
typiseher Wert ist t. B. ciii Innenwider-
stand von 50 Q rind cin Vollausschlag bei
50 pA. Wissenschaftliche Instrrmente, wie
sic zuni Teil noch heute hergestellt werden
uncl für bestimmte ultrafeine Messungen
auch nach wie vor unverzichtbar sind,
verwenden [ibrigens noch weit empfindli-
chere Galvanometer auf gepufferten zent-
nerschweren Fundamenten, bci denen der
Zeigcr durch einen Spiegel ersetzt ist. (Icr
ni Vakuum an einem langen, mikrosko-

pisch dunnen Torsions-Glastaden aufge-
hüngt ist. Es gab sogar emmal cine indu-
sti-iclie ScrienausfOhrung, die hierzu cinen
Spinnwebfaden benutztc.

Hohe Ströme werclen auf einfache Wei-
se dadureh gemessen, daB parallel zum In-
nenwiderstand des Mef3werkes ein ver-
gleichsweise kleiner Zusatzwiderstand
gcschaltet wird. Ober den dann ein Grol3teil
des zu messenden Stromes fliel3t: ein sogc-
nannier Shunt (sprich: ,,Schannt''). Durch
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Bud 2: Die Bypasswirkung eines
Shuntwiderstandes

die so en'eichte Stromaufteilung blcibt das
MeBwerk auch hei betriichtlichen StrOnien
unbcschLidigt ,,ini grOnen Beteich" und liefcrt
nach wie vor stroniproportionale .Anzcige-
werte. deren Skalentaktor voni jeweiligen
Shunt abhüngt.

Ei ne Strommel3hcreichsumschaltu11g von
Multimetemn ist also im Prinzip iiichts anderes
als das Zn- oder Wegschalten entsprechen-
der Shunts.

Beispiel: Das oben genannte Mcl3werk
besitzt eincn Innenwiderstand von 50 Q
und erreicht (ten Vollausschlag bei 50 pA,
woraus sich Cill entsprechender Spannungs-
ahfal I von 2,5 mV errechnen lüBt. SoIl der
Mel3hereich auf z. B. 10 A crweitert wei-
(len. so ist lediglich cm entspiechender Shunt
parallel zuschal ten, an dciii hci 10 A gera-
(Ic 2,5 mV Spannung abfallen. Hierzu ist
nach dem ohmschen Gesetz ein Wert von
0.25 ni erforderl ich. (Genaugenommen
muI3 der Gesamtwiderstand von Mel3werk
und paral lelgeschaltetcm Shunt 0.25 niQ
hetragen. d. h. der Shunt selbst eincn Wert
von 0,25000125 mQ hesitzen, was aut-
grund des grol3en Vcrhiiltnisses twischen
N/let3gcriitc-lnnenwiderstand rind parallel-
liegendeni Shunt jedoch mehr theorctischer
denn praktischer Natur ist). In Abhildung 2
ist (las Prinzip einer Strommessung mit
eineni Shunt-Widerstand gezcigt.

Digital-I\'Iultinicter fOhren keinc unmit-
telbaie tJnisetzung eines Stromes in den
zugehorigen Anzeigenwert durch, sondem
messen vielmehr Spannungen. Wie aber
unser Beispiel zeigt, ist diese Unterschei-
dung bedeLitLingslos. (Ia aLich Galvanoine-
ter.Ie nach Innenwiderstand, als spannungs-
anzeigendc Instruniente autget'aBt werden
kOnnen (in Luisereni Beispiel: Vollauschlag
hei 2,5 mV).

Fast alle Digital-Multimeter hesitzen ihren
genauestcn. empfindlichsten Mel3bcreich bei
200 mV, und the inteinen Shunts tIer Strom-
meBhcieiche sind entsprechend (laraut
aLisgclegt: I kQ hei 200 pA, I Q hci 200 mA,
0,0! Q hci 20 A. Diese 20 A stellen den

Höchstwert des technisch sinnvoll Mach-
haien in einem Multimetergehiiuse prakti-
scher Gr6i3e (lam, da am entsprechenden
Shunt bereits cine Leistung von 4 W Irci-
gesetzt wird. (he in einem engen Multime-
tergehüuse nun mangeihaft abgefO hrt wer-
den kann. Die Messungen sind daher im
all gemeinen vergleichsweise ungenau ruid
drittfieudig. weshalb (1cm 20 A-MeI3be-
reich vieler Hand-Multimeter allenfalls
kLirzzeitig einc gewisse Aussagekraft zu-
/uhiligcn ist.

Messen mit dem PLS 200

2 Bananenhuchsen des PLS 200 werden
mit den Spannungseingdngen des Multi-
meters verbunclen. Als MeBbereich wird
,,200 mV" gewhhlt. Die angezeigten MaB-
zahlen entsprechen dann unmnittelbar demn
durch then Shunt IlieBenden Strom in
Ampere, so daB •je nach Auflösung und
Stellenzahl des Muhtimeters eine Ahlesung
auf 0. I A (3,5stel hg) oder 0,01 A (4,5stel-
hg) mOglich ist. Der zLi messende Strom
wiid hierhei Ober die Tern inalschrauhen,
die Rändelschrauben M 6 oder auch die
jeweils zweiten Bananenbuchsen durch den
Shunt geleitet. Es gibt Bananenstecker für
einen Nennstrom his zu 60 A. so daB unter
Einsatz entsprechender Stecker these Strd-
me fiber (lie Bananenhuchsen des PLS 200
zugefUhrt werden können. GrOI3erc StrOme
sind in jedem Fall mit ausreichend starken
AnschluBleitungen fiber die Schrauhver-
hindungen zuzuführen. Die zuldssige Dan-
erhetastung des PLS 200 beträgt 40 W,
sofern ausreichende KonvektionskUh lung
sichergestelit ist.

Zum Nachbau

Der Aufhau des PLS 200 beschränkt sich
auf das Zusammensetzen und Ausrichten
der 16 Widerstandsdriihte mit den 2 An-
schlfil3hOcken. den LOtvorgang, den Ab-
gleich und (lie Endmontagc.

Zusammensetzen und Ausrichten
Die AnschliiBhOcke werclen von oben nnt

jeweils 2 Montageschrauhen M 4 x 10 nun
versehen, wohei (lie Schrauhenenden Lm-
tell etwa 2 mm hervorragen sollen. Mit
zucinan(lerweisenden Kontakttiüchen wer-
den die AnschluLlhOcke dann so auf die
Montage-Glasfaserphatte gestellt, dab die
Oheistehendcn Schrauhenenden in die em-
sprechenden Bohrungen der Platte cinra-
sten. Hierduich wirh der Soll-Abstand her-
gestellt. Lmd es kOnnen nin nacheinander
die 16 Manganin-Drähte mit einemn Dmu'ch-
messer von L2 mm und einer Lunge von
50 niiii schnui geiade durch chic gegenO her-
stehienden Kontakthohrungen mit eineni
Duichniesser von 1,25 mm getuidelt wer-
dcii. Danachi erfolgi das gleichimüBige Aus-
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Manganindraht

Anschlu I3bock

Bud 3: Löten des PLS 200 unter Ausnutzung von Kapillarkraften (Detail)
a): Ausgangszustand	 b): Endzustand

WWA

halben Stiirke angefeilt werden. Nötigen-
falls ist ein weiterer Widerstandsdraht zu
bearheiten.

SoIlte versehentlich zu weit abgefeilt
worden scm, kann durch punktweises An-
bringen von LOtzinn auch wieder in Rich-
tung eines niedrigeren Widerstandswcrtes
abgeglichen werden. Dies soiltejedoch wenn
irgend niögl ich verniieden werden, da
hierdurch (lie Belastharkeit etwas absinkt,
weil sich das Ldtzinn bei 183°C wieder
verilussigt.

Wenu der PLS 200 hingere Zeit in der
Nfihe (icr Vollast betriehen wurde, liher-
zieht sich die Oherfliiche der Manganin-
drähte mit einer dünnen Qxidschicht. Si-
cherheitshalber soilte der Shunt danach noch
einnial nachgemessen (und evtl. abgegli-
chen) werden.

richten der 16 Drähte, so daB die Enden
beidseitig auf gleicher Tiefe in den ange-
senkten Kontakthohrungen I iegen.

Nun wird jede der Kontaktbohrungen
rückfliichenhUndig mit SMD-Lotpaste auf-
gefüllt, WIC (lies in Ahhildung 3a zu sehen
ist.

Der Lotvorgang
Das Verloten der 32 Kontaktstellen er-

folgt sirnultan übcr eine plane, ausreichend
groBe elektrische Kochplatte. Hierzu wird
die Einheit zunächst, zusammen mit der
Montageunterlage, in ihre unmitteihare NIhe
transportiert, danach vorsichtig jede Mon-
tageschraube wieder ausgedreht und der
Shunt ohne Veränderung des Abstands-
Mal3es auf die kalte Herdplatte gestelit.
Beide Schenkel der AnschluBsockel mUs-
sen plan aufliegen. Die Herdplatte ist nun
solange einzuschalten (auf niittlere Stufe),
his sich die Lotpaste verlliissigt, was am
schlagartigen B !ankwcrden der LOtstel len
erkennbar ist. In diesem Moment bewirken
die Kapillarkräfte im haarfeinen Spalt zwi-
schen Draht und Bohrungswand eine in-
tensive Durchstromung und Ausfililung mit
Lotlegierung, und der in Abbildung 3h
gezeigte Zustand stellt sich em.

Das Lot soilte nicht unnötig lange im
llUssigen Zustand gehalten werden. Sohald
die Heizplatte abgesclialtet ist, muI3 daher
die Sliunteinheit untcr die Lot-Schmelz-
temperatur ahgekühli werden (etwa durch
kurzcs, gleichmiiBiges Anhlasen init eineni
FOhn). wird (lann mit der Zange von (icr
heiBen Platte genommen und auf die
Montageplatte zurUckgestellt, wo sic y ou-

ends ahkUhlen kann.

Der Abgleich

Ein Widerstandswert von I nA2 kann nur
in Ausnahmetiillen, mit sehr speziellern
Ger.it, direkt gernessen werden. Zuni
Abgleich ist daher ciii nioglichst stromsta-
biles Nctzgeriit (z. B. SNT 7000) sowie ciii

genaues Multirnetererforderlich. Der Shunt
wird in Reihe mit einern moglichst genau-
en Stronimesser an das Netzgeriit ange-
schlossen und mit einem Strom VOfl knapp
2 A beaufschlagt.

An dcii beiden MeBspannungsansch I us-
sen des PLS 200 wird nun der Spannungs-
ahfall am Shunt gemessen und nach der
Formel R = U : I der Ist-Widerstand he-
stimnit. Dieser mul3te hei korrektem Em-
halten des festgelegten AbstandsrnaBes urn

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
+0.4	 1,06	 +1,2	 0.90
+0,5	 1,03	 +1,3	 0,88
+0.6 -p 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 dciii Sollwert lie-en und
muB nun im Verlauf des Abgleiches ent-
sprechend angepaBt werden.

Der Ahgleich erfolgt durch gleicIiia••Big
tiefes, flaches (!) Anfeilen eines der 16
Shunt-Drfihte Uhcr die gcsarnte Lunge his
etwa 1 mm an (lie AnschluBhOcke heran.
Hierzu ist eine tiache Schliisselieile zu ver-
wenden. Aus optischcn Grhnden ist zum
Abgleich der rechts- oder linksuntere Draht
zu empfehlen.

Wic lief der Draht ahgefeilt werden muR,
hängt von der erforderlichen Korrektur-
groBe ab. Wiihrend des Feilens kann inter-
mittierend oder auch kontinuierlich wei-
tergemessen werden. Tahelle 1 giht die
Restdickc des Drahies in Abhangigkeit von
der KorrekturgroBe an. Je mehr Material
ahgefeilt wird, desto rnehr erhöht sich der
\Viderstandswert. Auf keinen Fall sollte
ciii Widerstandsdraht weiter als his zur

Die Endmontage

Von unten werden 4 Schrauben M 4 x
10 mm durch die eiitsprechenden Bohrun-
geii der Montageplatte gesieckt und auf
(Icr Oberseite zur Erzielung eines Mindest-
abstandes mit jeweils 2 lJnterlegscheihen
0.6 mni versehen. Dartiber wird der Shunt
gesetzt und angeschraubt. Die 4 Ecken der
Montageplatte werden mit dcii Gumnii-
fUBen bestuckt. Hierzu werden these von
unten in die vorgesehenen Bohrungen
gedruckt und mit eiiier geeigneten Flach-
zange am oben hervorstehenden Nippel em-
gezogen (Nachfassen erforderlich!), his der
Rastkragen Ii indurchgezogen ist. Der hoch-
stehende Einzugsnippel kann dann auf
Wunsch oberhalh des Kragenansatzes ab-
gekniffen werden.

Nachdeni (lie vergoldeten Terniinalschrau-
ben M 4 mit den zugehörigen Unterlegrin-
gen sowie entsprechend (lie Rändelschrau-
hen M 6 eingesetzt sind, steht (1cm Einsatz
des PLS 200 nichts melir im Wege.

Stück!iste PLS 200

2 AnschluBhöcke 30 x 30 x 25 x 5 mm,
Messing. vergoklet

2 Riindelmuttern M 6 x 10,
Messing. vergoldet

2 Unterlegscheihen M 6.
Messing, vergoldet

2 Term inalschraulien M 4 x 8.
Messing, vergoldet

2 Unterlegscheihen 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 GummifUBe, einrastend
16 Manganin-Widerstandsdriihte

0 1,2 x 50 nun
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