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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Mit der Herausgabe dieses Werkes soll dem Studierenden ein
Hilfsbuch fiir die Ubungen im elektrotechnischen Laboratorium,
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein Hand- und Nachschlage-
buch bei seinen Arbeiten geboten werden. Da es jedoch fiir den
weniger Geiibten besonders schwierig ist, sich allein durch Formeln
mit den bei der Ausfiihrung der Messungen sich abspielenden
Vorgéingen vertraut zu machen, war ich bestrebt, durch Hilfs-
vorstellungen und Beispiele aus der Mechanik und Hydraulik
das Wesen der Erscheinungen vor allem physikalisch zu erliutern
und dann erst die daraus gewonnenen Gesetze in mathematische
Form zu kleiden.

Durch zahlreiche Literaturangaben bei den einzelnen Ver-
suchen soll dem Leser die Moglichkeit geboten werden, durch ein
Spezialstudium in die ihn besonders interessierenden Versuche
tiefer einzudringen.

Karlsruhe, im Dezember 1905.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die neue Auflage stellt eine vollstindige Umarbeitung und
Erweiterung der ersten dar. Trotzdem ein grofler Teil der theo-
retischen Grundlagen einfacher und daher wesentlich kiirzer be-
handelt ist, insbesondere soweit sie nicht direkt zur Erklarung
der Messung notwendig waren, mufite der Umfang des Buches
wesentlich vergrolert werden, um die vielen neu hinzugekommenen
Messungen aufzunehmen. Der Grundgedanke ist jedoch beibe-
halten worden, moglichst leichtfaBlich, einfach und elementar
die Methoden abzuleiten und zu begriinden.



VIII Vorwort zur zweiten Auflage.

Aus diesem Grunde sind bei den Messungen der Induktion
und Kapazitit die Formeln nicht nach der allerdings mathematisch
eleganteren symbolischen, sondern nach der allgemein iiblichen
Rechnungsmethode mit reellen Grofien entwickelt worden. Ebenso
wurden auch die MeBinstrumente nur soweit erklart, als es zum
Verstindnis des Versuchs erforderlich war. Zur anschaulicheren
Darstellung der durch die analytische Form gefundenen Resultate
und zur Umgehung lingerer Rechenoperationen sind soviel als
moglich zeichnerische Methoden herangezogen worden.

Bei den Zeichen der Formelgrofen und Einheiten habe ich
die bisher vom AEF veroffentlichten Vorschlige beriicksichtigt.
Von den von mir (1904, Die hauptsichl. elektr. MeBinstrumente)
vorgeschlagenen Bezeichnungen GauB, Weber, Maxwell, Oersted
und Siemens ist letztere vom AEF angenommen, wihrend die
anderen ebenfalls verschiedentlich in der Literatur Verwendung
finden.

Ausgehend von dem Grundsatz, dafl die Bezeichnungen
der Formelgrofen vor allem einen physikalischen Inhalt besitzen
miissen, habe ich jedoch abweichend von den Vorschligen des AEF
folgende Begriffe neu aufgenommen: ,,Feldspannung, Feldstrom,
Feldwiderstand®, da sie durch (magnetische oder elektrische)
Felder bedingt sind (anstatt: ,,Querspannung usw.). Ebenso ist
der aus Wechselspannung und Stromstérke gegebene Widerstand
als ,,Wechselstrom-Widerstand‘‘ (nicht ,,Scheinwiderstand‘‘) be-
zeichnet worden.

Da ferner die Zeichen L fiir ,,Leistung‘‘ und & fiir ,,Induktivi-
‘tat’ im schriftlichen Ausdruck nicht zu unterscheiden sind, habe
ich fiir letztere das Zeichen & (z#hlt als ,,Verkettungsfaktor des
Kraftflusses zu den magnetischen GréBen) gewihlt, da es als
Anfangsbuchstabe von Selbstinduktion, selfinduktion (engl.),
la self (franz.) auf internationale Annahme rechnen kann.

Fiir einige MeBinstrumente sollte man die schon in der
I. Aufl. angegebenen Bezeichnungen: ,,Spannungs-, Strom-,
Leistungs- und Arbeitsmesser‘‘ anstatt der unlogischen Bildungen:
»,Voltmeter, Amperemeter, Wattmeter, Elektrizitatszahler” be-
nutzen.

Die Literaturangaben bei den einzelnen Versuchen sind
wesentlich vermehrt worden, um reichlich Gelegenheit zu Spezial-
studien zu bieten,



Vorwort zur zweiten Auflage. 1X

Den Firmen spreche ich fiir die freundliche Uberlassung von
Klischees, sowie der Verlagsbuchhandlung fiir das Entgegen-
kommen auf meine Wiinsche betr. Druck, Ausstattung usw.
meinen verbindlichsten Dank aus.

So hoffe ich nun, daf$} sich das Buch zu den zahlreichen alten
Freunden immer mehr neue erwerbe, eingedenk eines Ausspruchs
des hervorragenden Gelehrten Kohlrausch: ,Zu den unsere
Zeit charakterisierenden Arbeiten gehort das Ausmessen der Natur,
ohne welches weder die wissenschaftlichen noch die technischen
Fortschritte des abgelaufenen Jahrhunderts moglich gewesen
waren.

Hagen i. W., im Februar 1912.
A. Linker.
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Einleitung.

Man unterscheidet im allgemeinen absolute und relative
Messungen. Absolut ist die Messung dann, wenn sie auf den Ein-
heiten des absoluten MaBsystems aufgebaut ist. Vergleicht man
dagegen eine Grofle mit einer anderen als Normal dienenden, so
ist die Messung relativ. Dabei ist es von Wichtigkeit, zu wissen,
mit welcher Genauigkeit bzw. welchem Fehler die Messung
ausgefihrt ist, so dal man auf eventuell vorhandene Fehler-
quellen Riicksicht nehmen mubB.

Bildet man aus einer groflen Anzahl von % Ablesungen das
arithmetische Mittel, so geben die Differenzen zwischen diesem
und den Einzelwerten die absoluten Fehler fan. Nach der
Methode der kleinsten Quadrate ist dann der mittlere Fehler

f.o== e
m n—1)n

und der wahrscheinliche Fehler f, = 0,674 -f,;.

Hauptsichlich interessiert uns jedoch der relative Fehler,
d. h. das Verh#ltnis des absoluten Betrages des moglichen Fehlers
zum Werte der gemessenen Grofle, ausgedriickt in 9. Fehler
konnen nun durch die Beobachtung (Ablesegenauigkeit, person-
liche Gleichung), duflere Stérungen, durch die Apparate selbst
(Abweichungen vom Sollwert) und durch die Methode in die
Messung eintreten.

Die Gr68e der Beobachtungsfehler 1iflit sich dadurch
bestimmen, dal man von mehreren unter denselben Bedingungen
abgelesenen Werten das Mittel nimmt und die grote Abweichung
von diesem mittleren Wert in positiver und negativer Richtung
feststellt, deren Mittelwert dann den Fehler darstellt. Durch
Bildung des Mittelwerts aus mehreren Ablesungen sucht man
sich daher von den Ablesungsfehlern moglichst frei zu machen.

Linker, Elektrotechnische MeSkunde. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

AuBere Storungen konnen ebenfalls Fehler hervorrufen.
Sie brauchen jedoch nur dann berticksichtigt zu werden, wenn sie
auBerhalb der Beobachtungsfehlergrenze liegen oder Anderungen
der Beobachtungen hervorrufen, deren Einflul den zuldssigen
Fehler ubersteigt. Sie konnen bedingt sein durch die gegen-
seitige Lage verschiedener Instrumente, durch in der Néhe be-
findliche Maschinen, Eisenmassen, elektrische und magnetische
Felder und durch Temperatureinflisse. Durch geeignete rium-
liche Anordnung der Apparate und Leitungen, Verwendung von
temperaturfehlerfreien Widerstinden und Instrumenten, Fern-
halten elektrischer und magnetischer Felder und Maschinen lassen
sich Fehler von merklichem Einflufl vermeiden. Sind dagegen in
einer Messung Widerstdnde vorhanden, die von der Temperatur
abhéngig sind, z. B. bei Dynamoankern, Magnetwicklungen,
Transformatorenspulen, so muf} ihre GroBe fiir die der betreffenden
Belastung entsprechende Temperatur in Rechnung gezogen
werden.

Durch die Apparate selbst kénnen sogenannte Instrument -
oder Eichfehler auftreten, die durch die Abweichung des ab-
gelesenen Werts vom wirklichen Wert bedingt sind. Thr Einfluf
1Bt sich unter gewissen Umstédnden durch geeignete Hilfsmittel
(Umschaltung der Stromrichtung, Vertauschung) vermindern
oder muf3 andernfalls experimentell ermittelt werden.

Zwischen einem Schaltungsschema und seiner praktischen
Darstellung kann bisweilen infolge des nicht zu vernachléssigenden
Widerstandes der Kontakte, Zuleitungen und MeBinstrumente
eine so grofle Verschiedenheit in der Wirkungsweise vorhanden
sein, daB die Methode fiir die Messung mancher Werte unbrauch-
bar werden kann. Fehler, die davon herriihren, bezeichnet man
als methodische. Man kann sie nur durch Anwendung einer
geeigneteren Methode, bei der solche Einfliisse nicht vorkommen,
vermeiden, wenn man die Fehler durch Hilfsmessungen oder
Rechnung nicht eliminieren kann.

Bei der Notierung abgelesener Werte gewdhne man sich daran,
nicht mehr als eine durch Schétzung bestimmte Stelle anzugeben,
so daB die vorletzte Stelle als genau angenommen werden kann.

Nachdem man sich fiir eine bestimmte Methode entschlossen
hat, zeichnet man das Schaltungsschema fir die Messung hin und
fithrt die Schaltung mit der einfachsten Leitungsfithrung moglichst



Einleitung. 3

tibersichtlich aus. Man vergesse dabei niemals, einen doppel-
poligen Ausschalter und Sicherungen aufzunehmen, wenn es sich
um Arbeiten mit starken Stromen und héheren Spannungen
handelt. MeBinstrumente sind mit einem solchen MeBbereich zu
wihlen, dafl die Ablesungen moglichst groB werden. Bei der
Auswahl der Widerstinde bestimme man durch eine Uberschlags-
rechnung die ungefihre GréSe in -©- aus dem Spannungsverlust
und wéhle die Dimensionen nach der vermutlich darin auftretenden
Stromstirke und Einschaltungsdauer. Ferner ist es notwendig,
sich vor Beginn des Versuchs von der Brauchbarkeit, Polaritit
und dem richtigen MeBbereich der Instrumente zu iiberzeugen,
damit man nicht gezwungen ist, nach teilweiser Ausfiihrung der
Messung Auswechselungen vorzunehmen. Welche besonderen
MaBregeln im einzelnen Falle anzuwenden sind, wird bei den
einzelnen Messungen niher erliutert werden.

1*



1. Elektrische MeSmethoden.

1. Messung eines Widerstandes mit der
Wheatstoneschen Mefbriicke.?)

Schaltet man eine Elektrizititsquelle £ mit 4 Widerstinden
717y 75 7y, einem Galvanometer ¢ nach Fig. 1, so werden bei ge-
schlossenen Schaltern S die eingezeichneten Strome ¢ und Potentiale
V auftreten. Andert man nun die Widerstinde so ab, daB das
Potential ¥’ bei ¢ gleich V”” bei d wird, was man daran erkennt,
daf das Galvanometer keine Ablenkung zeigt,da V' — V"' = 0ist,
dann ist ¢ = 0.

Es muf} nun fir jeden Zweig die Potentialdifferenz gleich dem
Produkt aus Stromstidrke und Widerstand sein.
Vi—V =4 Vi— V" = iy-ry
Vi—V, = t3-14 V'i—V, = 441,

1) Phil. Trans. 1843. 8. 313. — Pogg. Ann. 1844, S. 535.



Mit der Wheatstoneschen MeBbriicke. 5

Nun soll ¥/ = V” sein, woraus man durch Gleichsetzen erhilt
L 2yery = 4,07, 2. dyrry = G4 7,
oder durch Division der Gleichungen 1 und 2:
o _ Ty 1y
Ty 1y Gy 1y
Da nun ¢ = 0 ist, so muBl nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz
4, = ¢ und 4, = 1,
7 )
-1 = 1 und ebenso = = 1

sein, so daB :
13 U

wird. Somit erhalten wir die Beziehung
n_n

= oder PP = Py Py
ra 7" 1 £y 2 2

Sind 3 von diesen 4 Widerstinden oder das Verhiltnis zweier
benachbarter und ein dritter bekannt, so 148+t sich der vierte be-
rechnen.

Die beiden Widersténde r, und », kann man nach Kirchhoff?)
durch einen geradlinig ausgespannten MeBdraht von nicht zu
kleinem Widerstand und ver-
schwindendem Temperaturkoeffi-
zienten ersetzen (Fig. 2).

In diesem Fall ist nur ein be-
kannter Widerstand R notwendig,
um den unbekannten Widerstand «
zu messen. Den Abzweigungs-
punkt ¢ bildet man als verschieb-
baren schneidenférmigen Kontakt
aus, um die Langen /, und /, kon-
tinuierlich verindern zu kénnen.
G und E konnen auch vertauscht werden.

Ist der Draht homogen und kalibrisch, d. h. iberall von
gleichem Material und Querschnitt, dann ist der Widerstand r,
zwischen a ¢ proportional /, und ebenso r, zwischen ¢ b proportional
I, oder

ry o= ¢*lj; r, = ¢+ 1l,.
Verschiebt man nun die Schneide ¢ so weit, bis das Galvanometer
stromlos ist, dann gilt die Beziehung:

1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 177.
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z_n_ eh

R~ r,  c-l

x A

oder ? = —E.

Die gebriuchlichste praktische Ausfithrungsform der Draht-
briicke stellt das von Siemens & Halske gebaute Universal-
galvanometer!) dar. Eine Briicke fiir kleine Widerstdnde ist
von Bohm-Raffay?) beschrieben worden.

Uber die Einzelheiten beim Gebrauch der Briicke wire
folgendes zu bemerken: Besitzen die Widerstinde (Fig. 2) Selbst-
induktion, so wiirde auch bei richtig abgeglichenen Widerstanden
das Galvanometer eine Ablenkung zeigen, wenn der Schalter S der
Stromquelle £ nach demjenigen des Galvanometers umgelegt
wird. Um Fehler zu vermeiden, schlieft man daher erst den
Batteriezweig. Dagegen schaltet man zuerst das Galvanometer
aus. Vorteilhaft sind dabei entsprechend gebaute Doppeltaster.
Die giinstigste Bedingung fur die Messung ergibt sich, wenn
r, = ry, =« = Rist. Den ginstigsten Galvanometerwiderstand
findet man aus

y = (ry +2):(r, + R)
g ryt+rs+z+ R

Die Meligenauigkeit ist am grofiten, wenn die Schneide ¢ in
der Mitte des Drahtes liegt. Daher mul man R nicht wesentlich
verschieden von x wéhlen.

Um den Einfluf} thermoelektromotorischer Krafte moglichst
zu beseitigen, darf man nur schwache Strome benutzen und diese
nur ganz kurze Zeit durch die Briicke flieBen lassen, oder man
vertauscht besser Galvanometer G und Element E, darf dabei
jedoch die Schneide ¢ nicht zu weit nach den Enden des Drahtes
bewegen, um eine eventuelle Erhitzung zu vermeiden. Zweck-
miBig ist es ferner, den Batteriestrom zu kommutieren und aus
den berechneten Widerstinden das Mittel zu nehmen.

Die Methode eignet sich zur Messung von Widerstinden
zwischen 5 und etwa 10 000 -©-, wenn man bei kleineren Wider-
stinden Korrektionen wegen der Zuleitungswiderstdnde nicht
vornehmen will.

1) ETZ. 1896, S. 264; 1897, S. 197.
3) Schw. ETZ. 1910, S, 314.
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Um die GroBe des bei der Messung gemachten Fehlers
festzustellen, verschiebt man die Schneide aus der Stellung
fir die vermeintliche Stromlosigkeit nach beiden Seiten so weit,
dafl man beiderseitig eben noch merkbare Ablenkungen des Instru-
ments wahrnehmen kann, und rechnet dafiir die zugehérigen
Widerstdnde x, und x, aus. Der gesuchte Widerstand ist dann

T = fi;—:f—z— und der Fehler Az = + Der Widerstand

wird dann auch in der Form « 4+ 4 z -©- angegeben.

Die Wheatstonesche Briicke 148t sich auch mit Benutzung
des elektrischen Rechenschiebers von A. Wright zur Losung
von algebraischen Gleichungen beliebigen Grades verwenden.?)

Zur genauen Berechnung von MeBbriicken ist von
R. Underhill?) eine analytische Methode angegeben worden.

Ly &y

2. Widerstandsmessung durch Vertauschung.

Fir diese Messung ist besonders eine Bedingung zu erfiillen,
namlich, daBl die zu benutzende Stromquelle eine konstante EMK
besitzen mu8.

a) Hintereinanderschaltung (Fig. 3a).
Der zu messende Widerstand |

W wird mit einem Galvano- tT
meter @ und einer Stromquelle £ unter v
Verwendung eines Umschalters U hin- \f‘ Q
tereinander geschaltet. Der Ver- °
gleichswiderstand B wird so ange- w

legt, daB durch Umlegen des Schal-
ters U der Widerstand W aus-, da- /@g

gegen R eingeschaltet wird. SchlieBt
man nun beim Versuche W an, so
wird das Galvanometer eine be- Fig. 3a.
stimmte Ablenkung zeigen. Beim

Umschalten wird R so reguliert, daBl dieselbe Ablenkung auf-
tritt. Dann ist der Widerstand

' W = R.

1) Bl {. Post u. Tel. 1909, S. 174. EI. 1909, S. 903. ETZ. 1910, S. 739.
2) El. World. 1910, S. 29.
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Hierbei benutzt man mit Vorteil ein Galvanometer mit kleinem
Widerstand.

Diese Methode kommt besonders bei groBSen Widerstinden,
z. B. bei der Isolationsprifung, zur
Anwendung, wie es in Nr. 15 ange-
geben ist.

b) Parallelschaltung (Fig. 3b).

Hierbei werden die Widerstéinde
W und R mit einem Regulierwider-
stand r in Reihe geschaltet und das
Galvanometer von moglichst groBem
Widerstand abwechselnd parallel zu W
oder R gelegt. Bei gleicher Ablenkung
des Galvanometers fiir beide Lagen
Fig. 3b. des Umschalters U ist dann
W = R.

3. Widerstandsbestimmung durch Strom-
und Spannungsmessung. (Ohmsches Gesetz.)

Diese Methode kann iiberall dann Anwendung finden, wenn
der zu untersuchende Widerstand von der Stromstérke infolge
der Erwirmung in seinem Werte beeinflult wird, z. B. bei
Dynamoankern, Feldmagnet- und Transformatorenspulen, bren-
nenden Glithlampen und dergl. Dabei kann der MeBstrom gleich-
zeitig zur Erwdrmung dienen.

Gehen wir von dem Ohmschen Gesetze

E =J-R

aus, so kann man es in Worten folgendermafien ausdriicken: Um
einen Strom J durch einen Widerstand R hindurchzutreiben, muf3
man eine Spannung £ an die Enden von R anlegen, deren Grofle
gleich dem Produkt /- R ist. Umgekehrt kann man auch sagen,
daf3, wenn in dem Widerstande R ein Strom J fliet, an den Enden
desselben ein Spannungsverlust £, als Produkt J:R auftritt.
Kennt man nun zwei von den Grofien der Gleichung, in diesem
Falle £ und J, so 1aBt sich daraus der Widerstand R berechnen.

Fir die praktische Ausfiihrung sind zwei Schaltungen mog-
lich, die jedoch beide den Widerstand nicht ohne Korrektion be-
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stimmen lassen. Legen wir nach Fig. 4 den Strommesser J so
in den Stromkreis, daf er den Strom J = ¢, + 7, als Summe des
Stromes ¢, in der Lampe und ¢, im Spannungsmesser £ mifit, so

wirden wir als Quotient i den Kombinationswiderstand der

Lampe und des Spannungsmessers erhalten, wihrend der Wider-
stand der Lampe allein
E .
R = — 1st.
1
Man hat demnach von der Angabe des Strommessers die Strom-
stiirke 1, des Spannungsmessers zu subtrahieren. Sie bestimmt sich

aus 1, = 52—, wo R, der Widerstand des Spannungsmessers ist.
8

e — Py - — ]

Fig. 4. Fig. 5.

Laft man dagegen (Fig. 5) den Strommesser 4 nur den
Lampenstrom ¢, fithren, so ist die Angabe des Spannungsmessers
E, um den Spannungsverlust £, im Strommesser grofler als die

Lampenspannung E. Der Quotient % gibt also die Summe der
1

Widerstinde von Lampe und Strommesser an; in diesem Falle
mufl der Widerstand des Instruments 4 von dem gefundenen
Resultat abgezogen werden.

Aus den beiden Schaltungen erkennt man, dafl Korrektionen
fortfallen konnen, sobald bei der ersten Messung (Fig. 4) der ge-
suchte Widerstand R sehr klein gegeniiber dem Widerstand des
Spannungsmessers und damit ¢, gegen ¢; zu vernachléssigen ist.
Die zweite Schaltung (Fig. 5) wird man da anwenden, wo der zu
messende Widerstand R so groB ist, dal der Widerstand des
Strommessers dagegen verschwindend klein ist. Benutzt man
zur Messung der Spannung statische Instrumente, Multizellular-
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elektrometer, die auf dem Prinzip der elektrostatischen Anziehung
oder AbstoBung mit ruhenden Elektrizitditsmengen versehener
Leiter beruhen, so ist dafiir keine Korrektion erforderlich, da
hierbei der Spannungskreis die Stromverteilung nicht beeinfluf3t.

Bei der Messung der Widerstinde von Magnetwicklungen
an NebenschluBmaschinen ist wegen der hohen EMK der Selbst-
induktion in der Wicklung der Spannungsmesser vor dem Offnen
des Erregerstromkreises auszuschalten.

4. Widerstandsmessung mit dem Differential-
galvanometer.

Ein Differentialgalvanometer besitzt zwei zueinander parallele
Spulen, die gemeinsam auf eine zwischen ihnen héingende Magnet-
nadel eine Kraftwirkung ausiiben kénnen. Vorteilhaft ist es dabei,
jede Rolle bifilar so zu wickeln, daBl man in ihr 2 gleichartige
Teilspulen erhilt, die eine Verinderung der Eigenschaften des
Galvanometers durch entsprechende Schaltung zulassen. AufBer-
dem 148t sich bei Gegenschaltung die elektromagnetische
Wirkung vollstindig aufheben, so daB seitliche Bewegungen
der Nadel vermieden werden. Werden die Spulen derartig vom
Strom durchflossen, daf} die von ihnen auf die Nadel ausgeiibten
Drehmomente gleich grof und entgegengesetzt gerichtet sind,
so zeigt das Galvanometer keine Ablenkung. Man kann die
Instrumente auch nach dem System Deprez-d’Arsonval oderder
Weston Co. bauen, indem man eine bifilar gewickelte Spule, an
einem Torsionsfaden (Siliziumbronze oder Kupferband) hingend,
innerhalb eines kriftigen permanenten Magneten anbringt. Die
vier Enden der Spulen haben die mit a, (Anfang), ¢, (Ende), a,,
e, bezeichneten Klemmen.

Jedes Differentialgalvanometer hat vor dem Gebrauch zur
Widerstandsmessung folgenden Bedingungen zu geniigen:

1. Die beiden Spulen sollen gleich grofle, entgegengesetzt
gerichtete Drehmomente auf die Nadel ausiiben.
2. Die Widerstdnde der Spulen miissen gleich grof3 oder das
Verhiltnis derselben bekannt sein.
3. Bei Nadelgalvanometern missen die Spulen in die
Meridianebene eingestellt werden.
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Um zu erkennen, ob die Bedingung 1 erfiillt ist, macht man
folgende Schaltung (Fig. 6).

Die gegeneinander geschalteten Spulen I und IT werden unter
Zwischenschaltung eines allmihlich zu verkleinernden Ballast-
widerstandes R mit einem Element E verbunden.

Die Spule II wird dabei in umgekehrter Richtung wie I vom
Strom durchflossen, so dafl nur die Differenz der Drehmomente
auf die Magnetnadel zur Geltung kommt. Im allgemeinen wird
diese Differenz nicht Null sein, kann aber durch Verschieben einer
Spule in der Achsenrichtung auf Null gebracht werden, d. h. es
darf das Instrument keine Ablenkung bei dieser Schaltung zeigen.
Lassen sich nun die Spulen nicht verschieben, so kann man durch
Anlegen eines grofen Widerstandes p in den Nebenschluf zur
stirkeren Spule eine Ungleichheit in den Kraftwirkungen be-
seitigen.

2 J i,

Fig. 6. Fig. 7.

Um ferner zu priifen, ob die Widerstdnde der Spulen gleich
groB sind (Bedingung 2), schaltet man sie nach dem Schema Fig. 7.

Bei dieser Anordnung bestehen die Beziehungen
. E—J-R . E—J-R
9y, = ——— und 4 = —m,

91 Je

wo ¢, und g, die Widerstinde der Spulen, eventuell mit Neben-
schlufl, bedeuten. Zeigt die Nadel keine Ablenkung, so miissen
nach Bedingung 1 die Strome in den Spulen gleich sein, somit

1, = 1,
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Dann ist auch

g1 = Go-
Zeigt sich eine Ablenkung, so wird dieselbe durch Einschalten
eines vorgeschalteten Widerstandes r beseitigt.

Um zu erkennen, ob die Bedingung 3 erfiillt ist, macht man
folgende Schaltung (Fig. 8).

Die hintereinander geschalteten Spulen I und II werden unter
Zwischenschaltung eines Ballastwiderstandes R und eines doppel-
poligen Umschalters U mit einem Element £ verbunden, so daf
sich bei Stromdurchgang ihre Kraftwirkungen unterstiitzen. Sind
beim Umlegen des Umschalters U die Ablenkungen nach beiden
Richtungen gleich grof}, so stehen die Spulen richtig, im anderen
Falle werden sie um die Achse des Instrumentes durch Halbierung
der jeweiligen Fehlerablenkung in die richtige Lage eingestellt.

Damit wire das Instrument fir die Widerstandsmessungen
richtig eingestellt.

Fig. 9.

Haben die Spulen eine voneinander sehr abweichende Wick-
lung, so arbeitet man bequemer, wenn man das Verhéltnis der
Widerstinde beider Spulen bestimmt. Zu dem Zweck schaltet
man fiir die Bedingung 1 in folgender Weise (Fig. 9).

Die von den Spulen auf die Nadel ausgeiibten Drehmomente
wirken hierbei in entgegengesetzter Richtung. Tritt nun eine
Ablenkung auf, so wird sie durch Verschieben einer Spule be-
seitigt. Setzt man das Drehmoment der ersten Spule

M g = o %y,

wobei der Proportionalitdtsfaktor von der Feldstirke der Nadel,
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den Dimensionen und der Windungszahl der Spule abhingt, und
ebenso fir die zweite Spule

M g = G,
so ist in diesem Falle
M, = M, und ¢+ ¢ = ¢4,
I3 [
oder < =2 =
DA ¢

Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz besteht aber die Be-
ziehung

Y9
= T

2 91
wobei g¢; und g, den Widerstand der Galvanometerspulen
(einschl. NebenschluB8) bezeichnen, so daB daraus
1. 2
J1
folgt. Schaltet man jetzt in jeden Zweig einen bekannten Wider-
stand r, und 7, ein, so treten die Stréme ¢,” und 3, auf, fiir die dann

die Beziehung
II. _ZL/. = ¢ = ks
% [ ot

besteht. Gleichung II umgeformt ergibt

¢ grtery = g, 4.
Da nun aus Gleichung I

C* g1 = g
ist, so hebt es sich gegen g, der rechten Seite fort, und es bleibt
crry = 1,
oder ¢ = 2,
LB
d. h. das konstante Widerstandsverhiltnis ¢ = 2 kann durch

1
zwei bekannte Widerstinde 7, und r, direkt bestimmt werden.

a) Hintereinanderschaltung.

Nachdem das Instrument in der vorher beschriebenen Weise
aufgestellt und justiert ist, macht man folgende von Bec querel
(1826) angegebene Schaltung (Fig. 10).

Dabei ersetzt man den Widerstand r, durch den zu messenden
W und benutzt zur Kompensierung der dabei auftretenden Ab-



14 Elektrische MeBmethoden.

lenkung der Nadel im anderen Zweig einen bekannten Wider-
stand R,, so besteht nach fritherem die Beziehung:
g: + B, - ¢
a+w
B,

oder w = °

r . .
Da nun ¢ = —* bekannt ist, so rechnet sich
1

W = Rz,:—‘.
2

Fiir den besonderen Fall ¢ = 1 wird :—2= 1 und damit
1

W = R,.

LafBt sich bei dem Versuch die Ablenkung infolge eines
zu geringen Wertes von R, nicht beseitigen, so vertauscht man
die Widerstinde W und R, mit-
einander, hat aber dann den
reziproken Wert der Kon-
stanten ¢ zu benutzen, wofiir
sich der Widerstand

r
W = R,- r—:
rechnen wiirde.

Diese Methode ist be-
sonders bei groflen Wider-
stinden empfehlenswert und
iss um so empfindlicher,
je kleiner der Widerstand
des Galvanometers im Verhdltnis zum unbekannten Wider-
stand ist; denn dann sind die Stroménderungen in den Zweigen
nur von den Anderungen der Widerstinde W und R, abhiingig,
da die kleinen Spulenwiderstdnde bei der Hintereinanderschaltung
dagegen vernachlissigt werden konnen. Ist keine absolute Null-
lage zu erreichen, so bestimmt man den genauen Wert durch
Interpolation. Liest man z. B. bei einem Widerstand R, die Ab-
lenkung o; und «4 fiir B; ab, so ergibt sich fiir die Ruhelage «,
der entsprechende Widerstand nach der Gleichung:

R,— R,
Oy — Oy

Fig. 10.

By, = B+ (02— 0y)*
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b) Parallelschaltung.
a) Einfacher Nebenschluf8 (Kirchhoff)?1).

Das Schaltungsschema hierfiir zeigt Fig. 11.

Der zu messende Widerstand W, ein bekannter R und ein
Ballastwiderstand p, der mit zunehmender Abgleichung all-
mihlich verringert wird,
werden mit einer Strom-
quelle £ hintereinanderge-
schaltet und die Enden der
Galvanometerspulen so an
die Punkte 1 +4 gelegt,
daf die Einwirkungen der
Spulen auf -die Nadel ent-
gegengesetzt gerichtet sind.
Ist R der Widerstand, fiir
den keine Ablenkung er-
folgt, so ist W = R, wenn
g1 = g5, d. h. die Kon-
stante ¢ = 1 ist. Man kann jedoch auch in den Fillen die
Messung ausfithren, wenn W 2= R ist. Zu dem Zweck schaltet
man in jede Zuleitung der Spulen Rheostate ein, um die Ab-
lenkung im Galvanometer auf Null zu reduzieren. Sei dafiir im
Zweig I ein Widerstand r gezogen, in Zweig I r, = 0, so miissen
folgende Beziehungen bestehen:

L J o=ty iy = iyt
2. 4w iy (r + gy)
3. i, R = i,:q,.

"}

Da nun keine Ablenkung im Galvanometer auftritt, muf die Be-
dingung erfiillt sein, daf die Drehmomente und damit die Strome
in beiden Spulen gleich groB sind. Demnach kommt noch die
Gleichung

4. i, = i,
hinzu. Aus Gleichung 1 und 4 folgt auBlerdem

5. 4y = 5.
Dividieren wir jetzt Gleichung 2 und 3 durcheinander, so er-
halten wir

1) Wied. Ann. 1876, Bd. 13, S. 411.
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. Y rte
R g2 ’
da sich die Strome nach Gleichung 4 und 5 fortheben.

Schalten wir jetzt in Zweig I noch den Widerstand r; und in
Zweig I1 r, ein, bis wieder die Ablenkung Null ist, dann &ndern
sich die Strome % in ¢’, und wir erhalten

6. 4 W =24/ (r+r +g)
7. 4 R = ¢/ (g, + 75)-

Durch Division ergibt sich dann

)

#0014
I L’V_= r4+r+q9 _ (g, + 7). Py

R g: + 72 ( )

Setzt man aus Gleichung I:

g1 +r = .‘72'?

in Gleichung IT ein, so erhélt man:

ﬂ (1_*_#_)
w ge R’ g, +r

B g2 - <l + Q)
92
w .
Nach Fortheben von —- und g, bleibt
T T
14— =142
g+ g
r r
oder —— = 1
P
g+ 1
woraus —_ = =
ga Ty

folgt. Nun kann man aber nach Gleichung I fiir die linke Seite %

einsetzen und erhilt als Resultat
w _n

B 7’

Wir sehen daraus, daB die Bedingung gleicher Widerstéinde
der Spulen und Zuleitungen nicht erfiillt zu werden braucht, da
diese in der Formel nicht vorkommen. Die Ubergangswider-
stinde koénnen jedoch die Empfindlichkeit der Messung beein-
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flussen. Deshalb miissen zur Erzielung groSerer Genauigkeit
die Galvanometerspulen moglichst hohen Widerstand haben.

) Ubergreifender NebenschluB (Kohlrausch)?).

Diese Methode hat den Zweck, einwandsfreie Messungen
von kleinen Widerstdnden zu ermdglichen, wobei der EinfluBl der
Ubergangswiderstéinde beseitigt ist. Sie wird in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt zu genauen Widerstandsmessungen
verwandt, z. B. fir Normalwiderstinde mit getrennten Strom-
und Spannungszuleitungen oder Quecksilbernormalien mit ziem-
lich groBen Zuleitungswiderstinden.

Bei gleich groen Widerstinden macht man nach Jager?2)
folgende Schaltung (Fig. 12):

Fig. 12.

Je zwei Teilspulen verschiedener Rollen sind hintereinander-
geschaltet und mit den freien Enden an die Klemmen 1234
gelegt. Hierbei sind gegeniiber Fig. 11 nur die Anschliisse nach
2 und 3 vertauscht. K ist ein sechsnipfiger Kommutator, bei dem
fiir schnell hintereinander zu machende Beobachtungen in beiden
(ausgezogenen und gestrichelten) Lagen die drei Biigel um eine

1) Wied. Ann. 1883, S. 76.
?) Z £ 1. 1904, S. 288.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2 Aufl. 2
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Achse drehbar angeordnet werden, oder ein dreipoliger Umschalter.
Fir die beiden Lagen des Kommutators ergibt sich folgender
Stromverlauf (Fig. 13 und 14).

Dabei wird £ in Fig. 14 umgelegt und der Strom in W und
R umgeschaltet. Ist nun bei Nichterfiillung der Bedingung 1 z. B.
das Spulensystem a, —- e, stirker, so legt man einen regulierbaren

Fig. 13. Fig. 14.
(Ausgezogene Lage der Biigel). (Gestrichelte Lage der Biigel).

Vorschaltwiderstand 7, mit dazu parallelem Regulierwiderstand =
in diesen Spulenzweig. Zur genauen Einstellung der Abgleichung
schaltet man parallel zu R einen bekannten grofieren Widerstand
N. Dabet bewirkt eine Verdnderung von N beim Um-
legen des Kommutators Ablenkungen des Galvanometers von
gleicher Grofle, aber entgegengesetzter Richtung, dagegen
eine Verinderung des Nebenschlusses » Ablenkungen gleicher
GrofBe und Richtung. Man hat daher bei dieser Anordnung
nicht notig, vorher auf gleiche Stromwirkung und gleichen Wider-
stand der Spule einzustellen, wenn man nur N und n passend
wihlt, daB bei der Messung das Galvanometer keine oder gleich-
groBe, gleichgerichtete Ablenkungen zeigt.
In diesem Fall ist dann:
E-N
=gt~

LaBt sich jedoch die Bedingung gleichgrofler und gleichgerichteter
Ablenkungen nicht erzielen, so stellt man fir 2 Widerstdnde NV,
und N, die aus beiden Lagen des Kommutators sich ergebenden
mittleren Ablenkungen «; und «, nach entgegengesetzten Rich-
tungen fest. Durch Interpolation berechnet sich der richtige Wider-
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stand. Dabei ist es erlaubt, zwischen den Nebenschliissen 1/N,
und 1/N, zu interpolieren?).

Die groBBte Empfindlichkeit der Methode ist dann vorhanden,
wenn der Widerstand der Galvanometerspulen ¢ = W ist.

Bei kleinen Widerstainden W wird man diese Bedingung
schwer erfiillen konnen.

Da die Messungen durch Isolationsfehler der Galvanometer-
wicklungen beeinfluft werden, mufl der Isolationswiderstand sehr
groB} sein. Die bifilare Wicklung der Spulen hat dabei den Vorteil,
dal man den Isolationswiderstand zwischen den Klemmen leicht
bestimmen kann.

Nach Hausrath?) lafit sich diese Methode auch dahin er-
weitern, daBl man durch sogenannte ,,Doppelabgleichung* auch
ungleiche Widerstdnde miteinander vergleichen kann.

Gegeniiber anderen Methoden der Widerstandsbestimmung
hat die Benutzung des Differentialgalvanometers den Vorzug,
daBl man dabei keine absolut konstante Stromquelle nétig hat.

5. Messung kleiner Widerstinde (Matthiessen
und Hockin).

Wihrend bei der Wheatstoneschen MeBbriicke die Bestimmung
kleiner Widerstinde leicht durch die auftretenden Zuleitungs-
widerstande fehlerhaft werden kann, ist diese Methode unab-
hiingig von den Ubergangswiderstinden. Das Schaltungsschema,
zeigt Fig. 15.

Darin ist W der unbekannte und R der bekannte Widerstand
hintereinandergeschaltet und parallel zu einem MeBdraht A — B
gelegt. Die Enden sind dann mit einer Stromquelle £ verbunden.
Nehmen wir an, da8 das Potential bei 4 (-+) hoéher als bei B (—)
sei, so wird sich die Potentialdifferenz durch die Stréome J; und
J, in den Zweigen I und II ausgleichen. Besitzt nun ein Punkt a
auf dem Widerstande W das Potential V,, so muf} es auch auf dem
MefBdraht einen Punkt geben, der dasselbe Potential besitzt.
Dieses sei der Punkt 1. Um nun denselben zu finden, legen wir ein
mit zwei Schneiden verbundenes Galvanometer G' mit der einen

) Jager, Wiss. Abh. der PTR. 1895, S. 425; Zf 1. 1903, S. 37.
2) Ann d. Ph. 1905, S. 134. Samml. el. Vortr., Bd. VII, 12:
Eine Differentialmethode zur Abgleichung kleiner Widerstinde.

2*
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Schneide an a, die andere Schneide verschieben wir auf dem MeB-
draht A = B so weit, bis das Galvanometer keine Ablenkung
zeigt. Da in diesem Fall der Strom im Galvanometer Null sein
muf}, so folgt daraus, dall dasGalvanometer zwischen Punkten

£ %

P

T’ d

w | ! V4 )
—— 1 >{o o o}
a b Z ¢ a

gleichen Potentials liegt. Ebenso bestimmen wir zu den Punkten
b, ¢, d die zugehorigen 2, 3, 4. Nehmen wir an, daB die gefundenen
Punkte die Potentiale ¥, < V, besitzen, so kénnen wir folgende
Beziehungen aufstellen:

Vi Vy = Jyol, = Jo- W
Vo—Vy, = J;- 0l = J

wobei /; und I, die Widerstéinde zwischen den Punkten 1 und 2
bzw. 3 und 4 bezeichnen. Durch Division beider Gleichungen er-
hilt man:

v _4
R 1,
l
oder W;l_lR
2

Nun kann man voraussetzen, dafl der Mefidraht homogen und
kalibrisch ist,d. h. fiir alle Punkte gleichen Querschnitt besitzt,dann
vereinfacht sich die Messung dahin, daBl das Widerstandsverhiltnis
l
L
Drahtlingen ersetzt werden kann.

Diese Methode ist zwar sehr genau fiir die Messung spezifischer
Widerstinde, sie erfordert jedoch eine groBe Anzahl zeitlich auf-
einanderfolgender Operationen und Beobachtungen, so daf sie
fir fundamentale Messungen sowie zur schnellen Abgleichung von
Widerstinden wenig geeignet erscheint.

auch durch das Verhiltnis der zwischen den Punkten gelegenen
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6. Messung kleiner Widerstinde mit der Thomsonschen
Doppelbriicke.

Die Doppelbriicke!) wird praktisch in verschiedenen Aus-
tithrungsformen benutzt, jedoch zeigen sie alle folgendes Schema
(Fig. 16a).

Hierbei ist der zu messende Widerstand W = 1 -~ 2 mit einem
Mefidraht R = 3 = 4, einer
Batterie ¥, Strommesser J
und einem Regulierwider-
stand p in Reihe geschaltet.
Vier verschiebbare Kon-
takte 1 =— 4 sind durch die
Widerstinde » und » in 2
Zweigen untereinander ver-
bunden, zwischen denen
wieder ein Galvanometer
G eingeschaltet ist. Die
Widersténde n sind meistens
als ein Vielfaches von r gewihlt, so dall d1e Beziehung besteht

n =-c-r,
wobei ¢ = 10 oder 100 am gebriduchlichsten ist. Die Kontakte
1, 2, 3, 4 werden nun so weit verschoben, dafl im Galvanometer
keine Ablenkung erfolgt; dann ist im Galvanometerzweig der
Strom ¢ = 0.

Daraus folgt nun, dafl die Potentialdifferenzen im Zweig I
zwischen 1 und den beiden Galvanometerklemmen untereinander
gleich sein miissen. Dasselbe gilt fiir Zweig IT von den Galvano-
meterklemmen bis 4. Somit bestehen die Gleichungen:

. - WHiger, = 25+,
2 G R4 dg.my = t5om,
Durch die Ausdriicke der rechten Seiten dividiert, erhilt man:

Fig. 16a.

7, W Ty 7
3. L — 422 ]
Ty AR
g R TN
g GB o Gem oy
5 My 5t My
oy W iy T
oder 5 L. =1-2.2
Ty 1 Ty Ty

') W. Thomson, Phil. Mag. 1862, S. 149.
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13 R Ty N
6. AN A [ AL N
DR % ; ny
. .o . . . iy i
Da nun i, = 4, ¢, = 45 und ¢, = 3, oder -* = —* und
1 6 Y2 5 3 4 1y 1
r n . . . .
nach Voraussetzung r—e = 7’ ist, sind die rechten Seiten von
1

1
5 und 6 gleich, woraus folgt:
LA

iy Ty 5 M
Darin ist ferner
1:1 1:6
= T
2 3

so daB sich als Endresultat ergibt:
w o 1

R n, ¢
Setzt man darin ;, = r, und n; = n,, so kann man auch den
Beweis einfacher fithren. Es ist dann
il.' W = (iy—iy)-r
ig- R = (ig—iy)n

w r

oder durch Division % =
n

Als Resultat unserer Betrachtungen ergibt sich demnach die
Tatsache, dal die Widerstinde der Verbindungen keinen Einflul
auf die Messung ausiiben und ebenfalls die Kontaktwiderstinde
gegenitber » und n vernachlissigt werden konnen, wenn man r
und n nicht zu klein wihlt.

-
£ A
wir

Fig. 16b.

Eine fiir praktische Messungen nach diesem Prinzip aus-
gefithrte Briicke besitzt aulerdem, wie aus dem Schaltungsschema
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Fig. 16b ersichtlich ist, eine Einrichtung zum Vertauschen der
Widerstdnde R und W, die darin besteht, daB in die Zuleitungen
der Widerstinde  und » zu den Schneiden 1 — 4 Kupferbiigel K
eingeschaltet sind, wodurch man entweder die ausgezogene Ver-
bindung I oder die gestrichelte II herstellen kann. Diese Vor-
richtung besitzt den Vorteil, daB der MeBdraht nicht geeicht zu
sein braucht. Nehmen wir nun an, es hitte sich bei Stromlosig-
keit des Galvanometers und der Stellung I der Kupferbiigel fiir
den Widerstand W ein zugehoriger Widerstand des MeBdrahtes er-
geben, welcher der Lénge L entspricht, die man auf einem unter
dem Draht angebrachten Mafistab ablesen kann, so besteht die

Beziehung:
. ¥

L n
wobei meistens r; = r, = r und n; = n, = n gemacht ist. Im all-
gemeinen ist W kleiner als der Widerstand des MefBdrahtes L, so
dafl damit auch » <Z» sein muB. Wiirden wir nun den Wider-
stand W durch einen bekannten Normalwiderstand R ersetzen, so
konnten wir damit den MeBdraht eichen. Um aber den Einflu3
der Ubergangswiderstiinde verschwindend klein zu machen, darf
der Widerstand R nicht zu klein (zirka 4—8 -©-) gewidhlt werden.
Ist in diesem Falle der Widerstand R groBer als der des MeB-
drahtes, so miissen, da der gréBere Widerstand im Schema auf
der Seite von n liegen soll, die Kupferbiigel in der Stellung II
angeordnet sein.

Ergibt sich jetzt bei Stromlosigkeit des Galvanometerzweiges
fir die Widerstinde " und »n’ eine Lénge L’ zwischen den Kon-
takten des MefBdrahtes, so besteht die Beziehung:

R n’
II. o = 7
Aus Gleichung I und IT folgt durch Division
w-r' r-r
L-R n-n’
- L r-»
oder W=R 5

Hierbei kommt nur das Verhiltnis ZL— vor, das aus den ab-

1
gelesenen Lingen gebildet wird, da ja der Draht als homogen
und kalibrisch angesehen werden kann.
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Solange der zu messende Widerstand W (Fig. 16a) nicht
kleinerals 0,01-g-ist, iibt in demVerhaltnis— % = % eine kleine Un-

7y 2
genauigkeit der Uberbriickungswiderstinde r, und 7, keinen

wesentlichen Einflu auf das Resultat aus, sobald 7, klein gehalten
wird.

Bei Vergleichung von Widerstéinden unter 0,001 -o-, die auf
10—% ihres Wertes genau bestimmt werden sollen, mufl man

jedoch, wenn—l =l 1st eine Korrektion fiir den Fall, daf§ r, > 0,001

Lo
ist, vornehmen, dle sich fiir Stromlosigkeit des Galvanometers

entsprechend der genauen Formel
w_on i.__"ﬂ“._.(ﬁ,_’_l) _ 0

ermitteln 1af3t.
Da r, gegen i, + n, vernachlidssigbar ist, kann man das
Korrektionsglied auch in der Form:

g To._ 1 .(g_r_:)
R 2_*_1 Ny 7y
e

schreiben.
Bestimmt man die einzelnen Groflen von k durch Messung
z. B. nach der Methode 2 oder 15 (Vertauschung oder direkter
Ausschlag) unter Benutzung eines Vergleichswiderstandes von
anndhernd gleicher Grofienordnung (ca. 10—3 bis 10— -©),
so 1aBt sich % berechnen, und es ergibt sich
w 7,
R n
Diese Methode wird in der Physikal.-Techn. Reichsanstalt
zum Vergleichen der von Fabrikanten eingesandten Widerstinde
sowie zur Kontrolle der dabei benutzten Normale verwendet!).
Eingehende Versuche mit der Thomsonschen Briicke fiir
Prizisionsmessungen sind von Jédger, Lindeck und Diessel-
horst2) angegeben.

— k.

1) Beispiele dafiir siehe Zf I. 1903, S. 66.
5 Z£1 1903, S. 33
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7. Widerstand eines Galvanometers in der Briicke.
(Thomson.)

Man bringt das Galvanometer G (Fig. 17) an die Stelle des
unbekannten Widerstandes
und bebélt im Briickenzweig
a + b nur den Schlissel S.
Dabei wird in dem Galva-
nometer eine Ablenkung her-
vorgerufen. Andert man nun
die Widerstdnde r; , und R
in der Weise, daB beim Offnen
und Schlielen des Schliissels
§ im Elementzweig die Ab-
lenkung des Galvanometers
unverindert bleibt, so ist
der Briickenzweig stromlos,
wofiir dann die Beziehung gilt:

no_ G

r, R’

r
oder G:R-f.
2

8. Widerstand von Elementen (Mance).

Im allgemeinen ist es schwierig, den Widerstand von Ele-
menten zu bestimmen,
wahrend sie einen Strom
abgeben, da sich der
Widerstand des Ele-
ments bei verschiedenen
Stromstdarken  dndert.
Obiger Versuch erlaubt
es jedoch, einwandsfrei
die Messung des Wider-
standes vorzunehmen.
Zu dem Zwecke schaltet
man das Klement Z,
dessen innerer Widerstand r ist, mit 3 bekannten Widerstinden
a, b, ¢ in einen Stromkreis (Fig. 18).

Fig. 18.
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In die Diagonalzweige legt man ein Galvanometer G mit
groBem Widerstand und einen Stromschliissel §. Dabei wird bei
geschlossenem Briickenzweig das Galvanometer eine Ablenkung
infolge des in dem Zweige flieBenden Stromes zeigen. Andert sich
die Ablenkung bei Offnen und SchlieBen des unteren Tasters S
nicht, so gilt die Beziehung:

r

a
c b
a

oder ro=

Bezeichnen wir die Strome in den einzelnen Zweigen mit
¢ty =1, bzw. 7, 50 bestehen nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz
fur die Masche mit den Widersté.nden r, G, a die Gleichungen:

a) E =4d-r+i-G+i-a,
fir den Kreis mit den Widerstinden ¢, b, @:
b) G = 440+ isb
bei gedffnetem Schliissel S im konjugierten duBleren Zweig.

Wird § im #uBleren Zweig geschlossen, so #ndern sich
die Strome in ¢," -+, bzw. ¢’, wofiir die Beziehungen gelten
miissen:

c) E iWer+d G+ a

d) ¢-G =i -ct+i/-b.
Sind die beiden Diagonalzweige einander konjugiert, so darf der
Strom des einen Zweiges durch den des anderen nicht beeinfluf3t
werden; es muf} also fiir diesen Fall + = ¢ werden, d. h. das
Galvanometer indert bei Offnen und SchlieBen des Tasters S
im unteren Zweig seine Ablenkung nicht. Fir diesen speziellen
Fall ¢ =4’ erhalten wir dann durch Gleichsetzen der rechten Seiten
von Gleichung a) und ¢) bzw. b) und d)

i

hrrtigra =4 r+14, a
oder I (Zy—4)) r = (3 —15)-a
e by b = i) 0y b
oder I (4g—1). ¢ = (¢ —15)-b.

Durch Division der Gleichungen I. und II. durcheinander er-
gibt sich:

(¢ —4)-r . (2 —) - a

(8g—1) ¢ B (3 —15)" b
Da nun nach dem ersten Kirchhoffschen Satz die Gleichungen
gelten miissen:
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a) ¢ =4+4 und b) ¢ =444

i =iy i = i+,
so folgt daraus durch Subtraktion:
) G —i = dy—i/ und b) iy —d, = i —i,,

so daB in der obigen Gleichung die Quotienten der Stromstirken
fortfallen und als Endgleichung die Beziehung
» a

c b

ibrig bleibt.

Damit ist man imstande, den Widerstand » von Elementen
in Abhéngigkeit von der abgegebenen Stromstiirke ¢, festzustellen,
und kann diese Werte von r und 7, in ein rechtwinkliges Koor-
dinatensystem eintragen, um ein graphisches Bild der Anderung
des Widerstandes zu erhalten. Damit das Element nicht zu sehr
beansprucht wird, verwendet man am besten ein Galvanometer
mit nicht zu kleinem Widerstande. Die Messung wird am emp-
findlichsten, wenn die Ablenkungen des Galvanometers in der
Nihe der Nullage liegen; deswegen fithrt man groBe Ausschlige
durch einen Richtmagneten in die Nullage zuriick.

9. Widerstand von Elementen (Nernst).

Hierfiir macht man folgende Schaltung (Fig. 19).
Es bedeuten:
Ind = Tndukto- |

rium; C C, C, = Kon- Eijj;_;t}ﬂ le

densatoren; 7' = Tele-
phon; R R, bekannte
Widerstinde; £ = Ele-

ment; ¢ = innerer
Widerstand desselben;
J = Strommesser.

Fir einen gewissen
Widerstand R und Be-
lastungsstrom J  ver-
dndert man R, so weit,
bis im Telephon ein
Tonminimum oder kein
Ton wahrnehmbar ist.
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Dann ergibt sich in dhnlicher Weise wie bei der Methode von
de Sauty (Nr. 33) der Widerstand W des Zweiges 1, 2 folgender-
maflen: Die Strome seien J; im Zweig 1, 2, 3 und J, im Zweige
1,4, 3. Dann gilt die Beziehung:

By, = B, und E, = E,;.

Ferner ist:
1. E,=J,-W
E,; = Jl'Rll
B, = J, w-C
1
1
4 By =Ty
2
Aus Gleichung 1 und 3 folgt:
1
T W= Ty
1
aus 2 und 4:
1
JinBy = Jor w-C,
Durch Division ergibt sich
w_G
R, G
r-(B +r;)
Da W= iy

ist, worin der Strommesserwiderstand », meistens gegen R ver-
nachldssigt werden kann, erhdlt man

W-(R + )

E+r,—W"

r =

10. Spezifischer Widerstand von Metallen.
Nach der Gleichung fir den Widerstand R = p - ;— eines

Leiters von I m Linge und ¢ mm? Querschnitt ist der spezifische
Widerstand

p =

m]«’w

definiert als der Widerstand der Léngen- und Querschnitts-
einheit.

MiBt man daher R nach einer der fiir die GréBenordnung
des Widerstandes in Frage kommenden Methoden (1, 3, 4, 5, 6, 24)
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und die dazu gehorigen Werte von ! und ¢, so ist p daraus zu be-
rechnen.

Da der Widerstand von der Temperatur beeinfluBt wird
(vgl. Nr. 22), so muB} diese fiir den Wert von p stets angegeben
werden.

11. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten
(mit Gleichstrom).

Zur Messung von R benutzt man ein zylindrisches Glasgefi
mit Metallboden b und einer verschiebbaren Metallplatte p, die
gleichzeitig als Elektroden dienen (Fig. 20). Mit der zu unter-
suchenden Fliissigkeit wird nun das Gefil gefiillt und mit einem
Element, Galvanometer und
Rheostat nach dem Schema
(Fig. 21) geschaltet. Dabei
mufl man | beriicksichtigen,
daB an der oberen Elek-

Fig. 20. Fig. 21.

trode z. B. bei Kupfersulfatlosung der S#urebestandteil,
unten das Metall abgeschieden wird. Dadurch wird sich namlich
die Konzentration der Losung nach unten hin wenig dndern, weil
die schwereren S#ureteilchen nach unten sinken und dadurch
die Dichte der Losung in den einzelnen Schichten regulieren. Man
bringt nun die bewegliche Platte in die Stellung 1, stellt durch
den Rheostaten R, im Galvanometer die Ablenkung o so ein, daf3
dasselbe moglichst an der Stelle der groiten Empfindlichkeit be-
nutzt wird. Dann bewegt man die Platte um das Stiick 7 nach
unten in die Stellung 2, wodurch die Galvanometerablenkung
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grofler wird. Diese Ablenkung vermindert man jetzt durch Ver-
groflern des Widerstandes E; in R, bis auf den urspriinglichen
Winkel «. Dann rechnet sich fiir die Linge ! der ausgeschalteten
Flussigkeitssiule der Widerstand
R = R,—R,.
Bezeichnet man namlich mit e die EMK der Polarisation, so ist
im ersten Falle
1. E—e=J.(R +1r),
wobei E, 4 r; den Widerstand des ganzen Stromkreises bedeutet.
Bei der zweiten Einstellung der Platte ist fiir denselben Strom J
die EMK der Polarisation ebenfalls ¢ und der Widerstand des
Stromkreises
B, + 1y,
dann ist
2. E—e =J.(Ry+ry).
Aus der Gleichung 1 und 2 folgt
Ry +r, = R, +r,
oder R,—R, =r—r,.
Nun ist aber r; — r, der Widerstand R der ausgeschalteten

Flussigkeitssdule I, also
R = R,—R,.
Daraus ergibt sich dann

Volumen
Lange
durch Ausmessen des Volumens mit Hilfe von Wasser und der

Liange des Gefales.

Der Querschnitt ¢ wird bestimmt aus dem Quotient

12. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten
(mit Weechselstrom).

Wegen der Fehler, die bei Benutzung von Gleichstrom in-
folge Polarisation auftreten konnen, ist es vorteilhafter, Wechsel-
strome fir die Messung zu benutzen und an Stelle des Galvano-
meters ein fiir diese Methode sehr brauchbares Instrument, ein
Telephon. Die Schaltung ist dieselbe wie bei der MeBbriicke,
nur ist Batterie und Galvanometer durch ein Induktorium fiir
Wechselstrome (Ind) und ein Telephon (7') ersetzt (Fig. 22). Der
Widerstand der zu messenden Fliissigkeit R kann entweder in
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cinem Gefafi nach der Methode 11 bestimmt werden, oder man hat
besondere Formen der Flussigkeitsbehilter, deren Widerstands-
groBe mit Hilfe einer Normallosung von bekanntem spezifischen
Widerstand festgestellt wird. Sehr gebrauchlich ist ein U-férmiges
Glasgefif3, welches oben von 2 mit Platinmoor mattierten Platin-
platten abgeschlossen wird. Am leichtesten 148t sich eine konzen-

Fig. 22.

trierte Kochsalzlosung darstellen, deren Leitfihigkeit firr 26,4 9
Na Cl-Gebalt und 1,201 spezifisches Gewicht (r = 18° nach
Kohlrausch fir die Temperatur © bei 1 qmm Querschnitt und
1 m Linge

A= [2154+48-(r—18%]-107 8.

betrigt (bezogen auf Quecksilber von 1,063 m Linge und 1 gmm
Querschnitt bei 0° C). Das GefiB wird mit der zu untersuchen-
den Losung gefiillt und der Widerstand, falls kein Ton im Tele-
phon vernehmbar ist,

a
b
gefunden. Darauf wird die zu messende Flisssigkeit durch die
Kochsalzlosung ersetzt, wobei sich die Ablesungen o’, b und ¢’
ergeben. Dann ist der Widerstand der Normallosung

R, = Z, ccl.
In beiden Fillen hatten die Fliissigkeiten gleiche Dimensionen,
so dafl man setzen kann

R = .C

4
g4 ’

I
R:ﬁ und R, =
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wenn A; und A die Leitfahigkeit von Normallésung bzw. zu
messender Flussigkeit bedeuten. Somit ergibt sich
R, . R,
T4 oder A——R.XI.
Der spezifische Widerstand p ist nun der reziproke Wert

der Leitfahigkeit, also
1 R

7T R®oA
Andere Normallosungen, die man sich leicht herstellen kann,
sind folgende:
Essigsdurelosung von 16,6 9, C,H,0, und spezifischem Ge-
wicht 1,022
A= [1,62 + 0,029 (- —18°)}- 107 S .

Bittersalzlosung von 17,39, MgSO, (wasserfrei), spezifisches
Gewicht = 1,187
4= [488 41,28 (:—189]-1077 S,

An Stelle des Telephons kann man auch ein Dynamometer
verwenden, wobei jedoch fiir Stromlosigkeit des Briickenzweiges,
in dem sich das Instrument befindet, bei Hintereinanderschaltung
der Spulen die Empfindlichkeit sehr klein ist. Um daher die
Messung moglichst genau ausfithren zu kénnen, ist es vorteilhaft,
die feste Spule mit dem unverzweigten Wechselstrom zu speisen
und nur die bewegliche Spule in den Briickenzweig zu legen.

Bequemer ist einWechselstrom-Galvanometer von hoher
Empfindlichkeit, wie es von S. Franklin und L. A. Freuden-
berger!) angegeben ist. Es beruht auf dem schon von Giltay?)
angewandten Prinzip, das von Lord Rayleigh3) weiter aus-
gebildet ist. Ferner sind von Vogel?) und K6nig®) MeBgerite
fiir schwache Wechselstrome angegeben worden.

Die allgemein verwendeten Induktionsapparate mit Unter-
brechervorrichtung geben keinen reinen Sinusstrom, so daf der
Ton im Telephon niemals verschwindet. Dagegen liefert der

1) Phys. Rev. 1907, S. 37; EL 1907, S. 654; Z £ I. 1907, S. 168 (Ref.)
?) ZfI. 1886. S. 397.

3) Phil. Mag. 1897, S. 343.

4 ETZ. 1906, S. 467.

5) ETZ. 1906, S. 1103.
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Mikrophonsummer von Siemens & Halske!) fast reinen
Sinusstrom von 300 — 900 Per/sec.

Wenn auch nach Franke?) moglichst hohe Periodenzahlen
giinstig sein sollen, so &uBert sich die verschiedene elektrostatische
Kapazitdt des Flissigkeits- und Vergleichswiderstandes gerade
hierbei so stark, daf infolge der Phasenverschiedenheit der Strome
der beiden Briickenzweige im Telephon der Ton niemals ver-
schwindet. Es wurde daher von ElsaB3) vorgeschlagen, nicht
mehr als 100 Per/sec zu verwenden, wenn man nicht nach Kohl-
rausch4) einen Kondensator parallel schaltet.

13. Untersuchung von Blitzableitern.

Die Untersuchung erstreckt sich dabei auf folgende Punkte:
1. Widerstand der Leitung von der Spitze bis zur Erdplatte,
2. Ausbreitungswiderstand der Erdplatten.

1. Leitungswiderstand.

Dabei fithrt man von der Auffangstange einen MeBdraht von
ca. 2—3 mm Durchm. herunter und miBt den Widerstand R,
zwischen seinem Ende und dem AnschluBpunkt zur Erdplatte
nach den bekannten Methoden. Hat der Me3draht mit Zuleitungen
zum AnschluBpunkt den Widerstand E;, so bleibt fiir die Leitung
der Widerstand B = B, — R;.

2. Erdplattenwiderstand.
a) Methode zweier Hilfserden (Nippoldt) 5).

Als Hilfserde kann man Gas-, Wasserleitungen, eine be-
sondere in die Erde versenkte Kupferplatte oder auch eine tief
in die Erde eingeschlagene Eisenstange oder einen Erdbohrer ver-
wenden, um die herum das Erdreich gut angefeuchtet wird.

Man schlieBt die MeBdriahte vom Widerstand R; an die
Erdplatte mit dem Widerstande R und eine Hilfserde H, an und
mift mit Hilfe einer Telephonmefbriicke den Widerstand R,

1) Zf1. 1903, S. 242; Druckschrift 105.
%) ETZ. 1897, S. 606.

3) Wied. Ann., Bd. 44, S. 666.

1) Wied. Ann., Bd. 56, S. 17.

5) CfE., Bd. 8, S. 159.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl, 3
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zwischen den Zuleitungsenden. Darauf entfernt man die eine
Zuleitung von H,, legt sie an die Hilfserde H, und bestimmt den
Widerstand R,. Ferner miflt man den Widerstand R, zwischen
H; und H, Dann ist infolge der Hintereinanderschaltung der
Widerstinde der miteinander verbundenen Erdplatten

R + H,
R + H,
H, + H,.

Aus den 3 gemessenen Werten erhilt man dann
R, +R,—R,
2 b

R,
R,
R,

o

R —
b) Methode einer Hilfserde (Wiechert)!).

Man schlieBt nach Fig. 23 die zu messenden Erdplatten R,
und B, mit einem Vorschaltwiderstand R an einen MeBdraht

AB an.
T

As ., ¢ I, 5 ¢

—{
o

I | \g

R

0000

Fig. 23.

Dann ermittelt man mittels Telephon 7' oder Wechselstrom-
galvanometer bei Verschiebung der Schneide S die zu R, und
einer Hilfserde H gehorigen Punkte D und C gleichen Poten-
tials. Dann gelten die Gleichungen:

I, R A R,

l R’ i R’

1) ETZ. 1893, S. 726.
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woraus folgt:
R, = %‘-R und R, = L;'R.

Eine Anderung der Lage von H darf keinen merklichen Ein-
flu auf das Resultat ausiiben, daher macht man noch einige
Kontrollmessungen.

Zur bequemen und schnellen Priiffung von Blitzableiter-
anlagen gibt es eine ganze Anzahl von Apparaten!), die von
Siemens & Halske, Hartmann und Braun?), Mix & Genest?), Ruh-
strat u. a. gebaut werden. Ihre Handhabung 148t sich leicht aus
den beigegebenen Anleitungen ersehen.

14. Widerstand von Schienenstiofien.

Mit Hilfe eines Differential-Drehspulen-Galvanometers G
bestimmt man nach der An-
ordnung in Fig. 24 die dem
SchienenstoBwiderstande R
dquivalente Schienenlinge /,
wahrend die Schienen Strom
fithren.

Man  verschiebt die
Schneiden S so weit, bis das
Galvanometer keine Ablen-
kung zeigt. Dann ist der
Widerstand
L=1+1 oder I =1,—1,.
Daraus folgt:

worin p den spezifischen Widerstand des Schienenmaterials und ¢
den Querschnitt bedeutet. Man vergleiche ferner: ETZ. 1899,
S.163; 1901, S. 269, 391, 1038; 1902, S. 720, 8$41.

Eine andere Methode unter Benutzung der Wheatstoneschen
Briicke ist von J. A. Montpellier#) angegeben.

1) El. Anz. 1906, S. 136.
?) ETZ. 1911, S. 521 (Stossel).
5) ETZ. 1911, S. 593 (Wurm).
3) Electr. 1910, 8. 54.
9%
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15. Messung von Isolationswiderstinden (Methode des
direkten Ausschlages).

Fur simtliche Messungen, die nach dieser Methode ausge-
fuhrt werden, miissen hohere Spannungen und bei Isolations-

messungen  von  in-

¢ stallierten = Leitungen
& moglichst die normale
Betriebsspannung ver-

o’ 70 20 50700
] wendet werden.  Die
E??Cfiﬂ : Schaltung geschieht
N

nach nebenstehendem
Schema (Fig. 25) unter
Benutzung von sehr
empfindlichen Spiegel-
galvanometern mit ent-
sprechenden Neben-
schliissen N zur Ver-
dnderung der Empfind-
lichkeit. = Die Hilfs-
apparate, Umschalter und Zuleitungen miissen gut isoliert sein
und auf Paraffinplatten oder hohen Hartgummistiitzen ruhen,
damit die Messung keine Fehler aufweist. Ist W der zu messende
Widerstand, fir den der im Galvanometer flieBende Strom J,
die Ablenkung «, hervorruft, und R ein Vergleichswiderstand
(etwa 100 000 ©-), fiir den der Strom J, und die Ablenkung oy
auftritt, so ist:

Fig. 25.

E=J, R=J W
w J, o,
oder 73 5 AR

wenn zwischen Strom und Ablenkung Proportionalitit besteht,
was bei den kleinen Ablenkungswinkeln der Fall ist.

Bei Isolationsmessungen von Kabeln macht man folgende
Schaltung (Fig. 26).

Dabei ist R der Vergleichs-, W der Isolationswiderstand gegen
Erde. Um die Isolation der Versuchsanordnung zu beriicksichtigen,
1a8t man den Umschalter U zwischen den Kontakten ¢ und b
stehen, so dall W und R ausgeschaltet sind, und bestimmt durch
Niederdriicken des Stromschliissels S den Ablenkungswinkel a,.



Messung von Isolationswidersténden. 37

Ergaben sich fiir die Widerstinde R und W die Ablenkungen o.
bzw. «,, so gilt folgende Beziehung:

W _ ag‘_‘“o

R a—d
Hat man beim Galvanometer durch Anlegen des Nebenschlusses
den MeBbereich auf das o fache vergréBert, wobei ¢ > 1 ist, so
wiirde die Gleichung lauten:

w 6, ¢, — 06, &,

R~ 0,-¢,—0, ¢, "
Bei allen Isolationsmessungen an Kabeln oder Apparaten, die
Kapazitit besitzen, muff das Galvanometer vor jedem SchlieBen
und Offnen des Stromschlissels durch den Stopsel K kurzge-
schlossen werden, damit eventuell auftretende Ladungs- oder

N
—O »p O O O
S K
—O—
(I ZS U<,
- G
=7 % § g2
é w
F s e d
y frae £rae

Fig. 26.

Entladungsstrome das Galvanometer nicht beschidigen. Ferner
ist der Isolationswiderstand von der Zeitdauer des Stromschlusses,
Temperatur, Feuchtigkeit und Spannung abhingig, so dal man
fir Vergleiche dieselben immer angeben muf3. Hat das Kabel
eine Lange von [ km, so ist der Widerstand pro km
w =1w,

da sich der Querschnitt der das Kabel umgebenden Erde oder
Wassermasse proportional der Lénge und damit der Isolations-

widerstand sich umgekehrt proportional dem Querschnitt bzw. der
Linge andert.
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Um eine eventuelle Storung infolge Oberflichenleitung von
den freien Enden des Kabels zum Galvanometer zu beseitigen,
legt man nach Price einen Schutzdraht oder Ring um die Iso-
lation des Kabelendes und verbindet ihn mit dem Schalter S bzw.
der Galvanometerklemme, die mit der Stromquelle in Verbindung
steht. Ein Strom, der sonst iiber die Oberfliche nach der Erde
oder dem geerdeten Wassertrog das Galvanometer durchflieBen
miilte, wird auf diese Weise um das Instrument herumgeleitet.

w

Wﬂf
LJW\/\/WW\/:Dj:

{Z} I3

Fig. 27.

Einen Apparat, der nach dieser Methode arbeitet und leicht
transportabel ist, fertigt die Firma Hartmann & Braun, Frank-
furt a. M., wie Fig. 27 schematisch zeigt.

Der Apparat ist leicht handlich bei geniigender Genauigkeit.
Da jedoch ein Zeigergalvanometer verwendet wird, fiir welches die
Ablenkungen den Stromen nicht proportional sind, so wird dem
Instrument eine Graduierungskurve f (J, «) beigegeben. Nach
ofterem Gebrauch &ndert sich die Spannung der Batterie, so daf§
man eine neue Eichkurve aufstellen muf3. Bei Beginn der Messung
steht Hebel I in Stellung 1, wobei nur der Nebenschlufl einge-
schaltet ist. In Stellung 2 ist Galvanometer G und NebenschluB N,
in 3 nur das Galvanometer eingeschaltet, wenn man den Hebel IT
nach d oder f bewegt. Legt man Hebel II zuerst nach f, dannnachd,
und gibt bei Stellung 3 des Hebels I das Galvanometer die Ab-
lenkungen «, bzw. oy, S0 ist £ = ¢y- oy B = ¢;* &, - W oder

W ee

B ¢ &
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Wird beim Stand d des Hebels II der Hebel I auf Stellung 2 ge-
stellt, so ist die Empfindlichkeit des Galvanometers ¢ zu beriick-
sichtigen, wofiir dann

W%

r=-° [
ist, wenn bei «; das Galvanometer ohne NebenschluB benutzt
wurde. Die Werte ¢, und c, werden natiirlich ans der Eichkurve
fir die betreffenden Ablenkungen o, und o, entnommen.

16. Isolationspriifung ausgefiihrter Anlagen mittels
Spannungsmessers !).

Séamtliche Stromverbraucher und Spannungsspulen der
Zahler werden ausgeschaltet und die Sicherungen entfernt, so
daB nur das Leitungsnetz, dessen Isolation gepriift werden soll
mit der Maschine in Verbindung gesetzt werden kann. Es seien
K, und K, (Fig. 28) die beiden

Kre 7
Pole des Stromerzeugers, 1 und 2 £
die mit den Klemmen durch
Sicherungen verbundenen Enden
der Leitung. Man fithrt die
Messung unter Verwendung eines
Spannungsmessers in der Weise
aus, daBl man nach Entfernen der Fig. 28.
beiden Hauptsicherungen die
Spannung £ an den Klemmen K, und K, mifit. Nun legt man
den Spannungsmesser zwischen die Punkte K; und 1 und erdet
Klemme K,, so ergibt sich eine Ablesung E,, und es gilt jetzt
die Beziehung

4
A
&

A Y

E

Ji = R, +R, ’

wobei R, den Widerstand des Spannungsmessers, E, den Iso-
lationswiderstand der Leitung 1 und J; den hierbei auftretenden

Isolationsstrom bezeichnet. Setzt man nunJ, = Fl’ so ergibtsich
8

E, E

B, R, +R, '’

8

1) ETZ. 1896, S. 660 (May).
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woraus folgt: £ _ BEtER
E, R,
E
Oder Rl = Rs‘(E—1>.

In derselben Weise kann man bei Leitung 2 verfahren. Will man
noch die Isolation R, der Leitungen gegeneinander priifen,
so legt man in die eine Leitung, z. B. K; = 1, die Sicherung und in
die andere K, = 2 den Spannungsmesser, wofir sich eine Ab-
lenkung £ ergibt; so ist

R =& (2 _ 1).
g s ( E,

Bei Anlagen mit ca. 220 Volt Spannung verwendet man
Spannungsmesser mit R, = 100 -+ 100 000 -©- Widerstand.

An Stelle der Maschine kann man auch eine Hilfsbatterie
(Trockenelemente) als Stromquelle verwenden. Dabei ist es zweck-
maBig, wenn der negative Pol mit der zu priifenden Leitung und
der positive Pol mit der Erde in Verbindung steht. Infolge der
elektrolytischen Wirkungen wird dann durch Reduzierung
eventueller Oxydschichten an der zu messenden Leitung der Wider-
stand ein Minimum. Deswegen zeigt sich bei Zweileiteranlagen
der Isolationswiderstand am negativen Pol meistens kleiner als
am positiven. Nihere Einzelheiten finden sich in § 17 der Sicher-
heitsvorschriften des VdE. (Springer, Berlin).

17. Isolationsmessung bei ausgefiihrten Anlagen mittels
statischen Spannungsmessers.

In #hnlicher Weise wie nach der Methode des direkten Aus-
schlages lassen sich Isolationswiderstinde von Leitungen oder
nicht im Betriebe befindlichen Anlagen nach folgender Schaltung
(Fig. 29) unter Benutzung eines statischen Spannungsmessers?)
bestimmen.

Die zu untersuchende ILeitung wird mit einem bekannten
Widerstande R in Reihe geschaltet an einen Pol der Batterie B
gelegt, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Miflt man nun

1) ETZ. 1904, S. 547 (Sahulka).
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mit Hilfe des statischen Spannungsmessers £ durch Anlegen des
Umschalters U an Kontakt 1 die Spannung B; =J . (R + W) und
tiir die Stellung 2 den im Isolationswiderstand W allein bei dem-
selben Strom auftretenden Spannungsabfall B, = J - W, so er-
gibt sich

B _ RV
B, W
E,
Oder W——mR

Damit B, gegen E; merkbar verschieden wird, darf R gegen W
nicht zu klein gewihlt werden:

itk

Lrae

trde

Fig. 29. Fig. 30.

Auch wihrend des Betriebes lassensichdie Isolationsmessungen
an Zwei- und Dreileiteranlagen nach Methoden vornehmen,
wie sie in Nr. 18 angegeben sind; nur vereinfachen sich
die Formeln, da der Widerstand des statischen Spannungsmessers
oo groB ist.

Besitzen die Leitungen 1 und 2 einer Zweileiteranlage
(Fig. 30) die Isolationswiderstinde W, bzw.W, gegen Erde, und
herrscht zwischen ihnen eine Betriebsspannung £, so legt man
den Spannungsmesser einmal an 1 und Erde und liest E; ab,
dann schlieBt man S, wobei eine Spannung E, auftritt, so ist
der gesamte Isolationswiderstand

E,
W =R (‘EZ“1>'
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Zum Beweise dieser Gleichung zeichnen wir uns die fiir die
Messung von E, in Frage kommende Schaltung in Fig. 31 ver-
einfacht hin.

Da hierbei W, und W, in Reihe geschaltet sind, bestehen
die Beziehungen &, = J, - (W, + W,) und E, =J, + W,, woraus

folgt:
El Wl

I 2= -1
E, W, + W,

Liegt jetzt der Widerstand R parallel zu W, (Fig. 32), so
gelten die Gleichungen:

— W, B _ . R- (W, + W2)+W1‘W2]
E*_J2'<W1+R +W2>_J2[ W, + R
W, R

und B, = J, Wi E

7 v ‘Ifk 2 ~ % I'fk

1 ]
w5
T e 7 lolm #
£ &
Fig. 31. Fig. 32.

Durch Division erhilt man
m 2 W,-E
E, R-(W,+ W) + W, W,
Aus Gleichung I und II folgt weiter:
E, R-(W,+W,)+W,-W,

B, (Wi +W,). R
E,—E W, W w
oder 1 LI Tt e - 2
E, (W, + W,)-R B
. W, W
worin W= 1 "2
W, + W,

der gesamte Isolationswiderstand der Anlage gegen Erde ist.
Durch Umformen erhélt man schlieBlich:

E
= R.{=L
v (E )

2
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wie vorher angegeben. Da E, gemessen werden kann, so 1a68t sich
auch W, und W, einzeln ermitteln.

Fir eine Dreileiteranlage mit den Einzelspannungen E,,
und £}, (Fig. 33) erhélt man dieselbe Gleichung. Legt man nimlich
den Spannungsmesser an Klemme 1 an, so zeigt er eine Spannung

1. B, =J,-W, an. Ferner ist

2. Ekl =Ji Wi+ (Jy—Jda) Wy = Jy (W, + W) —J, W,
3. Ey = Jo We— (J;— o). W,

4 By + By = Wity W,

Fig. 33.

Dividiert man Gleichung 2 durch W, und Gleichung 4 durch W, ,
so erhdlt man:

B W, + W
13 +
5. W: = Jl'—I"WTZ—J2 und
E, +E w
k1 ky LA
W, Jy W, +Ja

Durch Addition von Gleichung 5 und 6 ergibt sich

By |, Bnt By .(W1+W2 N Wl).
W, w, ! W, W,

Aus der Gleichung 1 und 7 folgt

E, B W, Wy W, -
Eh Ek1+ Ek2 Wi Wyt Wor Wy W, o W,
W, W,
E E 4+ E
oder L B = (lh L2t kg)-W: W
1 <W2 -+ W, c

Legt man jetzt parallel zum Spannungsmesser den bekannten Wider-
stand R, so zeigt er eine Spannung F, an, und wir miissen in
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obiger Gleichung anstatt W den Kombinationswiderstand von W

1 wW.RrR . ..
und R, namlich IR einfithren, woraus folgt

W-+R

II. Ez‘—‘c'm.

Aus Gleichung I und IT erhdlt man dann:

B W4+R E, — E, w
E, R oder E, - R

und somit wieder

— El
W= R. (75 - 1) .
Hierbei lassen sich jedoch die einzelnen Widerstinde W,, W,, W,
nicht bestimmen. Man sieht auBBerdem, daf3 die Formel allgemein
tir Mehrleiteranlagen giiltig ist.

18. Isolationsmessung
an Leitungen wihrend des Betriebes.

Von den zahlreichen Methoden, die u. a. von Miillendorff!),
Skutsch?), Frohlich?), Kallmann?) angegeben sind, sollen hier
nur die einfachsten und gebrduchlichsten behandelt werden.

a) Methode von Frisch 5).

Hierbei wird ein Spannungsmesser vom Widerstande R,
mit einem Pol an Erde und mit dem anderen Pol abwechselnd an
die beiden Leitungen des zu untersuchenden Zweileitersystems
gelegt. Werden dabei die Spannungen E, zwischen Leiter I und
Erde, ferner E, (in entgegengesetzter Richtung) zwischen IT und
Erde, sowie die Netzspannung E gemessen®), so bestehen die Be-
ziehungen:

1y ETZ. 1896, S. 661 und 1906, S. 313.

3) ETZ. 1897, S. 142.

3) ETZ. 1895, S. 192.

4 ETZ. 1893, S. 545 und 1898, S. 683.

®) Zf E. Wien. 1889, S. 215, 218.

) Umschalter dazu baut die Weston. Co., Berlin.
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E
l. E, = E—J,-R, 2. J, = I
1+1 + R,
R, ' R,
E
3. E,=E—J,-R, 4 J, = i
1 +t R
—+1T

Rechnet man aus Gl 1 und 3 die Werte firr J; und J, aus und
setzt sie in Gl. 2 und 4 ein, so erhdlt man nach einigen Um-
formungen:

M=RZ.(L+L) und _ﬁiﬂz_le.<L+_1_>
8

£, R, R E, R, Rs
oder B _ PeBit BB R R4 RCB BB
£ B,y Rs R, Rs
E R -R + R,'R, i RI'R2+R1'R5+R2'RS
£, a R, Rs R, Rs
und weiter
E, _ R,
E, R,

Durch Einsetzen in die vorigen Gleichungen ergibt sich:

1 £,
R, (E—E,—E,) R,
1 E,

und

" T E—B—E)E
so daB man erhilt:

L.l E, + B,

1
R, ' R, R R, E—(E, + B,

oder als Gesamtisolationswiderstand beider Leitungen gegen Erde

E
R - Rq- (m _ 1).
Zur schnellen graphischen Ermittlung von R, und R, ist von
O. Heinrich, Chefingenieur der Weston Co., eine Tafel mit E als
Abszisse und R als Ordinate angegeben worden. Wird hierin
E, 4 E, > E,dannmuf man einen Spannungsmesser von geringerem
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Widerstande verwenden. Ist E, gegen R sehr grol, z. B. bei
groflen Netzen mit R < 50 -©-, dann wird der Klammer-

ausdruck klein oder etwas grofler als 1. Ein kleiner Ab-

E
5+ E,
lesungsfehler am Instrument macht sich dann im Resultat sehr
stark bemerkbar. Bei # = 110 Volt und B = 50 -6~ beispiels-
weise wiirde ein Ablesungsfehler von 0,5 9, einen Fehler von 10 9,
im Resultat ergeben. Fir Anlagen mit R > 100 -©- kann
B, > 1000 & sein.

FirMehrleiteranlagen ohne geerdeten Mittelleiter mi3t man
ebenfalls die Spannung & zwischen zwei benachbarten Leitern und
E, bzw. E, zwischen diesen und Erde, wofiir sich der gesamte
Isolationswiderstand R gegen Erde in derselben Weise nach obiger
Formel bestimmt. Benutzt man zur Messung einen Strommesser
(eventuell mit Vorschaltwiderstand und Sicherung) vom Wider-

stande R, so ist
B
F=grm &
und fiir Zweileiteranlagen die Einzelwiderstéinde

E—E —E E—E —E
—1 "2 und R, = Ri' _E%__ﬂ_
1

R, = R, =
2

Beispiel: An einer Dreileiteranlage mit 2 = 2 x 220 V
seien mit einem Drehspuleninstrument von B, = 2400 -©- Wider-
stand gemessen worden:

E, = +2230V E, = +115V E, = —2002 V
Daraus folgt
220 220

Hieraus 1aBt sich auch der Einflul des extrem groBien Wider-
standes R, im Verhiltnis zu R bel ungenauer Ablesung er-
sehen.

Diese Methode eignet sich besonders zur dauernden Uber-
wachung von Zweileiteranlagen, wobei man jeden Pol durch einen
registrierenden Spannungsmesser mit der Erde verbindet, ebenso
fir Gleichstrom-Hochspannungsnetze.
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b) NebenschluBmethode (Frihlich). 1)

In Fig. 34 seien R, und R, die beiden Isolationswiderstinde
einer Zweileiteranlage mit der Spannung E. Mit Hilfe eines
Spannungsmessers von groem bekanntem Widerstande R, miBt

Fig. 34.

man zuerst die Spannung E, zwischen Leiter I und Erde. FlieBt
dabei der Strom J; neben dem Betriebsstrom, so bestehen die
Beziehungen

. B =J+ — 9. E= E, +J,R,.
R "R
Nun legt man einen Nebenschluf§ R, zum Spannungsmesser,

wobei die Spannung E, gemessen werde und der Strom J, auf-
treten moge. Dann gilt:

3. E,=J, 4 E=E,+J,'R,.

Durch Elimination von J; und J, erhilt man

E—E, 1 ) g _ E— B
R, 1 1’ *" R, 1

AR 7

E =

und daraus:

1) ETZ. 1893, S. 49.
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. L 1. BB
" R, E (B,—E) R,
1 E, ) E, 1
I & = wm—m=E (l_ E>_ R

Der Gesamtwiderstand R beider Leitungen gegen Erde
rechnet sich aus

11,1 E, 1
R = R, R, (B, —E,)-R, R,

R, R, (E, — E,)

zu = .
(B, + R,) E,— R, E,

Benutzt man einen statischen Spannungsmesser mit B, = oo
und macht durch entsprechende Wahl von R, die Spannung

E .
B, = - dann wird

R =R,
Wihlt man aber R, = R,, so ergibt sich
- gr. BB
B =R 555

¢) Methode von Mance-Frohlich.

Entsprechend der unter Nr. 8 angegebenen Messung macht
man folgende Schaltung (Fig. 35).

I

N
y

1

|

|
AN
3
-
=
=
f:.
=
<
=
-~

|

O

x
[3
=V~

Fig. 35.

Die an den Enden von R; zwischen Leitung I und Erde
herrschende Potentialdifferenz entspricht dem ElementZ in Fig. 18.
Man reguliert nun die Widerstinde a, b, ¢ so, daB sich beim
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SchlieBen und Offnen des Schalters S die Ablenkung im Galvano-
meter nicht &ndert. Dann ist

R, = —%-c.

Durch Anlegen der Schaltung an Leiter IT und Erde findet man R,.
Zur Sicherheit der MeBanordnung wahlt man a, b, ¢ nicht zu
klein und legt aulerdem noch grofiere Schutzwiderstande r; und
in die konjugierten Zweige.

Um den dauernden Strom im Galvanometer zu vermeiden,
schaltet man nach Frohlich zur genaueren Abgleichung das
Galvanometer an die Sekundidrwicklung einer Induktionsspule,
deren primiire Wicklung an die Stelle von G tritt. Beim Offnen
und SchlieBen von S darf dann das Galvanometer keine Ab-
lenkung zeigen. Bei ausgedehnten Leitungen kann jedoch die
Kapazitdtswirkung storend sein.

Diese Methode gestattet es, beliebige Isolationswiderstinde
mit groBer Genauigkeit zu messen, so daf sie auch fiir selbsttétige
Angabe des Isolationszustandes benutzt werden kann.

d) Methode von Bruger (Hartmann & Braun 1),
Hierbei legt man nach Fig. 36 eine gut isolierte Hilfsbatterie
E; mit einem bekannten
Widerstande r parallel
zu einem Galvanometer

+ z

einanderschaltung ver-
bunden sein. Man regu-
liert nun 7 so weit, dafl
G'keine Ablenkung zeigt; Fig. 36.

dann ist keine Potential-

differenz zwischen Leitung II und Erde vorhanden, so daf
R, stromlos wird und der durch R, flieBende Fehlerstrom J,
auch durch r geht. Es gelten dann die Beziehungen:

G zwischen eine Leitung & L A
(II) und Erde. Ma- j_JT «: R
schine £ und Batterie = 3 !
E, missen in Hinter- 3

S

!

|

1y ETZ. 1902, S. 901.
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 4
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BE=JR B, = Jyr

oder = — .

Wihlt man z. B. B, = %, so wird B, = 10.r.

Dieses Prinzip liegt einem von der Firma Hartmann & Braun
gebauten Isolationsmesser zugrunde.

Auch bei Mehrleiteranlagen mit » gleichen Span-
nungen E ohne geerdete Leiter 16t sich der gesamte Iso-
lationswiderstand

folgendermaflen bestimmen. Man ermittelt einen Widerstand
r; mit dem Strom J,, wenn das Galvanometer zwischen der 1. Lei-
tung und Erde liegt, ebenso r, beim StromJ, fiir die n te Leitung.
Dann gilt:

und L J+J, =
. 1 1 1
Nun ist I J,+J, =E,,-(—v—+— = By —,

wo r der Kombinationswiderstand von r, und r,, ist. Aus I und II
folgt:
E

R = r-(n—l)-E
3

Diese Methode gestattet es nicht, bei Mehrleiteranlagen die
Isolationswiderstdnde der einzelnen Leitungen gegen Erde zu
ermitteln.

Sie ist jedoch von Sahulka®) dahin erweitert worden, dafl man
durch zeitweise Anderung einer Teilspannung der Anlage auch
die Fehlerwiderstinde jeder Leitung gegen Erde bestimmen kann.
Ein &hnliches Verfahren ist von Kapp und Coales?) ange-
geben.

1) ETZ 1904, S. 420.
3) El. Eng. 14 Mai 1909.
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e) Isolatiosmessung bei StraBenbahnen.

Durch die Prifung soll der Ubergangswiderstand zwischen
Stromzuleitung (Fahrdraht F bei Oberleitung oder dritte Schiene)
und Unterstiitzung (Aufhidnge-

draht oder Sockel), sowie Ao
zwischen dieser und der Fahr- @‘5 e
schiene ermittelt werden. Be- F 3
zeichnen wir den ersteren mit p £,
R, den letzteren mit R, und
bestimmen nach Fig. 37 in
dhnlicher Weise, wie unter b I
angegeben, mit einem Spannungs- e T——rer———
messer vom Widerstande R, Fig. 37.
(ca. 200 -©-/¥) die Spannungen
E,E,, E,, so gelten folgende Gleichungen:
E
E, = E—J,"R, J, = B R,
m + R,
E, = E—J,"R, Jy = B )
R, R,
R, + R, + By
woraus folgt:
R, = Rs-<E—E‘~1>
2
und R, = Rs-<E;)1E2— 1).

Andere Methoden sind von Porterl), Kallmann2), Feld-
mann?), Stobrawa%), Morks), Pillier®) angegeben worden.
Zur Priifung der Fahrdrahtisolation ist von Everett, Edgcumbe

& Co. ein Apparat?) gebaut, der Messungen wihrend der Fahrt
auszufithren gestattet.

1) ElL World. 1897, S. 61.
z) ETZ. 1893, S. 156 und 545.
s) ETZ. 1898, S. 80.
4) ETZ. 1898, S. 287.
5) ETZ. 1904, S. 6 und 82 (Erwiderung).
¢) Ind. EL 25. Marz 1904 und ETZ. 1904, S. 481.
") El. Revue, London, 13. Juli 1906.
4%
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f) Isolationsmessung an Akkumulatoren.

Man verbindet zuerst nacheinander jeden Pol der Batterie
iiber eine Sicherung firr kleine Stréome moglichst widerstandstrei
mit der Erde. Brennt die Sicherung durch, so ist ein den Betrieb
storender Isolationsfehler vorhanden. Ist das jedoch nicht der
Fall, dann legt man nach Liebenow?!) einen Strommesser von
kleinem Widerstand zwischen den einen Pol und Erde und mif3t
den StromJ;. In derselben Weise bestimmt manJ, fiir den anderen
Pol und Erde. Dann enthilt J,; bzw. J, alle Teilstrome, die bei n
Zellen von der Spannung e einer Zelle nach der Erde iibertreten.
Somit gilt bei Vernachlissigung des Spannungsverlusts im
Strommesser:

B e 2e n—2-e (n—1)-e n-e
Jl N R, + ?2 tee Rn—-—2 * Rn—l * Rn
nee (n—1)-e (n—2)-e 2e e
J, = —= + + +
: E, E, R, * * Rn-—2 Rn—l
1 1 1 1 1 1
Jy + J. =n~6-(——+—+-w+---—_+ +——>
! 2 R, ' R, ' R, R,_, R, , R,

oder:J, + J, =K - R, woraus der gesamte Isolationswiderstand E

gegen Erde sich ergibt zu:
E

B
Aus der Akkumulatorspannung # und dem MeBbereich des
Strommessers a8t sich der damit meBbare Grenzwert von R er-
mitteln. Zum Schutze des In-
o—m|||||(|---||. l‘ struments schaltet man einen
+ E Widerstand vor, der allméhlich
kurzgeschlossen wird.

Bei groBeren Werten von B
ist fiir die kleinen Stréme J, und
J, ein Strommesser von grofferem
Widerstand erforderlich. Uber-
steigt sein Spannungsverlust
entweder infolge eigenen oder
vorgeschalteten ~ Widerstandes

Fig. 38.

1) ETZ. 1899, S. 360.
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etwa 0,5 9, von Z, so legt man in derselben Weise, wie unter d
(Fig. 36) angegeben, eine Hilfsbatterie £, mit dem StrommesserJ
(Fig. 38) hintereinandergeschaltet und einem Galvanometer G
dazu parallel zwischen den betreffenden Pol und Erde an.

Durch Verschiebung von % oder Anderung von r kann man
erreichen, dall das Galvanometer stromlos wird, wodurch die
Bedingung erfiillt ist, daB der angeschlossene Pol (—) das Erd-
potential besitzt. Benutzt man an Stelle von G einen Schalter,
so muB beim Offnen und SchlieBen der Strommesser denselben
Wert anzeigen. Hat man auf diese Weise an beiden Polen die
Strome J,; und J, gemessen, so ist wieder:

E

B= o

19. Isolationswiderstand von Telephonkabeln.

Hierbei mufl der dielektrische Widerstand des Kabels mit
Stromen hoher Frequenz gemessen werden, da er bei Gleichstrom
viel zu klein ausfillt. Als Hochfrequenzstromquellen
kommen folgende in Betracht:

1. Die Hochfrequenzmaschine von v. Kries!) in der
neuesten Form von Siemens & Halske?) mit Verbesserungen
von Ad. Franke?), Max Wien?) und Dolezalek®). Sie besitzt
eine am Rand gezahnte, aus diinnen Eisenblechen zusammen-
gesetzte Scheibe von etwa 25 cm Durchmesser. In kleinem Ab-
stand von den Zahnen befindet sich ein zweipoliger Elektromagnet
mit einer Sekundirwicklung, in der bei der Drehung der Scheibe
EMKe hoher Frequenz infolge der schnellen Anderungen des
magnetischen Kraftflusses der Pole induziert werden. Die hochste
Frequenz betrigt 10 000 Per/sec. Die Strome besitzen nahezu
reine Sinusform.

2. Die Hochfrequenzmaschine von Duddell®). Sie
besitzt eine Scheibe von 204 Zihuen und liefert Strome bis

1) Verh. d. naturf. Ges. Freiburg. 1882, S. 2.

2) Druckschrift 105, Mirz 1906.

3) ETZ. 1891, S. 447.

4) Wied. Ann. 1898, S. 871; Ann. d. Ph. 1901, S. 426.

5y Z £ 1. 1903, S. 240.

¢) Phil. Mag. 1905, S. 299/309; Ann. d. EL 1906, S. 595. Z f I.
1906, S. 131 (Ref). Vgl. ETZ. 1909, S. 1003; 1911, S. 1078,
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120 000 Per/sec. Bei 100 000 Per/sec ist die Stromstérke 0,1 4 bei
2 V Spannung. Die Bauart ist 8hnlich wie bei der vorhergehenden.

3. Die Poulsenlampel). Sie beruht auf der von Duddell?)
gemachten Beobachtung, dafl in einem mit Selbstinduktion und
Kapazitat versehenen NebenschluBl zu einer Gleichstrombogen-
lampe Stréme hoher Frequenz entsprechend der Resonanz-
bedingung & - C' -+ »? = 1 entstehen. Man erhilt Schwingungen bis
40 000 Per/sec, wenn der Lichtbogen in Luft brennt, dagegen
in einer abkithlenden Atmosphére von Wasserstoff oder Leucht-
gas bis zu 108 Per/sec.

=l

Fig. 39.

4. Die Hochfrequenzmaschine von Hartmann-
Kempif3). Sie liefert etwa 2500 Per/sec.

Fiir die Untersuchung des Kabels macht man nach Béla
Gati?) folgende Schaltung (Fig. 39).

Die Hochfrequenzmaschine HM kann iiber den in einem
Zweige der Wheatstoneschen Briicke gelegenen Barretter B durch
den Umschalter U an das Telephonkabel 7K bzw. den induktions-
freien Widerstand E, angeschlossen werden. D sind Drossel-
spulen als Schutz gegen die Hochfrequenzstrome, der Widerstand
dient zum Einstellen einer passenden Ablenkung. Der Barretter B

1) ETZ. 1906, S. 1040.

?) El. 1900, S. 269 und 310.

%) Phys. Zeitschr. 1910, Nr. 25.
4) El. u. M. Wien. 1908, S. 263.
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ist ein feiner Platindraht von 0,002 mm Dicke. Wegen der geringen
Masse dndert sich sein Widerstand bei verschiedenen Stromen
sehr stark. Der Barretter kann mit bekannten, durch Elektro-
dynamometer gemessenen Hochfrequenzstromen geeicht werden.
Oder man bestimmt die Widerstandsinderung durch den Wider-
stand » und kann die Eichkurve f (J, r) als Abhdngigkeit des
Barretterstromes J von dem Widerstande r darstellen.

Bei der Kabelmessung ist jedoch eine vorhergehende Eichung
nicht notwendig. Man legt den Umschalter U nach den Kon-
takten 1, stellt im Kondensator die Kapazitit C; ein, so dal
infolge Resonanzwirkung das Galvanometer die grofite Ab-
lenkung o, zeigt. Dann wird U gedfinet und bei der Kapazitit C,
wieder Resonanz eingestellt, wobei die Ablenkung o, auftritt.
Nun legt man U nach den Kontakten 2 und &ndert R, so lange,
bis «, auf «, heruntergeht. Dannist R, = R der dielektrische
oder Isolationswiderstand des Kabels.

Weitere Untersuchungen an Telephonkabeln sind angegeben in E. und M.,
Wien 1908, S. 413 (Ref.).

20. Bestimmung des Isolationsfehlerorts.
a) Schleifenmethode von Murray.

Findet sich in einer Leitung ein dauernder Isolationsfehler,
so ist es notwendig, den Ort desselben in einfacher Weise be-
stimmen zu koénnen. Durch die Kenntnis der Dimensionen, des
spezifischen Widerstandes des Leitungsmaterials und des Wider-
standes des Leiters von Anfang bis zum Fehler kann man den Ort
desselben {feststellen. Zu dem Zweck verbindet man das Ende
der fehlerhaften Leitung mit der meistens parallellaufenden Riick-
leitung oder bei Kabeln mit dem darin enthaltenen Prifdraht
und legt die beiden anderen Enden mit zwei bekannten Wider-
stinden ¢ und b zu einer Wheatstoneschen Briickenschaltung
zusammen nach beistehendem Schema (Fig. 40).

Mit den Briickenpunkten 1 und 2 verbindet man iiber einen
Stromschliissel § die Stromquelle Z, wihrend Punkt 3 zu der
einen Klemme des Galvanometers gefithrt wird, dessen andere an
Erde gelegt ist. Sollte sich infolge einer an der Fehlerquelle etwa
auftretenden EMK keine bestimmte Nullage ergeben, so ver-
tauscht man zweckméfBig Batterie und Galvanometer mit einander.
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Befindet sich nun bei F' der Fehler, und wird der Widerstand der

beiden Leitungen durch denselben im Verhiltnis %geteilt, so ist

b
den Gesamtwiderstand « + y = ¢, so kann man 2 und y daraus
berechnen, wofiir sich ergibt:

- % o g-_b
- J_a+b

bei Stromlosigkeit des Galvanometers % — 2. MiBt man noch

*C.

o«

Fig. 40.

Aus den Widerstinden z und y lassen sich dann die Entfernungen
des Fehlers leicht berechnen. .

Dabei sind jedoch die Zuleitungen 1 =~ L, und 2 = L, mog-
lichst kurz oder von sehr geringem Widerstand zu wihlen, andern-
falls eine Korrektion an dem gemessenen Wert in der Weise vor-
zunehmen ist, dafl man den Widerstand der Zuleitungen allein
ermittelt und von den gemessenen Werten fir  und y abzieht.

Will man sich vom groBen Einflu} des auch von der Tem-
peratur abhingigen Widerstandes der Zuleitungsdrihte frei
machen, so legt man das Element an Stelle von ¢ und das Galvano-
meter direkt an die Kabelenden L; und L,. Dann sind die Wider-
stdnde 1 =L, und 2 <+ L, bei den Widerstinden a, b zu be-
riicksichtigen. Zweckmifig ist es, eine zweite Messung mit ver-
tauschten Kabelenden vorzunehmen und aus beiden Messungen
den Mittelwert zu bilden.

Direkt zeigende Instrumente liefert Jul. Stephenson
Hamburg 1).

1) ETZ. 1911, S. 777.
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b) Methode von Varley.

Sie ist insofern eine Modifikation der vorhergehenden, als in
den Zweig 2 = L, noch ein bekannter Widerstand ¢ aufgenommen
wird. Man macht dann 2 Messungen:

1. Bestimmung von

z a

y+d b
2. Messung des Widerstandes der Schleife x 4- y, indem man
das Galvanometer bzw. Element zwischen die Punkte 3 + L, legt,
wobei sich ergibt
2

T‘d.

z+y =

Aus beiden Messungen folgt:

a,-b—a-b,

e DA i NN §
(@ +0)-b,

Yy =

¢) Methode des Spannungsabfalls.

Man schaltet hierbei einen bekannten Widerstand R, (Stiick
unversehrten Kabels) vor das zu priifende Kabel, legt an diesen den
einen Pol der Mefibatterie von konstanter Spannung und erdet
den anderen Pol; dann flieBt ein Strom vom bekanntem Wider-
stand iiber das Kabel zur Fehlerquelle nach der Erde. Mift man
nun mit einem Spannungsmesser von hohem Widerstand oder
Galvanometer mit proportionaler Skala die Potentialdifferenzen
E, am bekannten Widerstand R, und E zwischen Anfang und Ende
des Kabels, so gilt, da das Kabel hinter der Fehlerstelle nur den
kleinen Strom des Spannungsmessers fithrt,

R E
B~ B,
E
Oder R = E“ . Rl N
worin R der Widerstand des Kabels bis zur Fehlerstelle ist.
Eine Schwierigkeit bei der Messung besteht darin, daB der

Strom wahrend des Versuchs konstant gehalten werden muB, was
infolge des stindig wechselnden Fehlerwiderstandes nur schwer

zu erreichen ist. Man macht daher mehrere Ablesungen hinter-
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einander, bis sich beim Umschalten keine Schwankungen der An-
gaben zeigen.

Durch Anwendung eines Differentialspannungsmessers liefle
sich diese Messung als Nullmethode ausfiihren.

Sind keine Riickleitungen, Priifdrihte oder dergl. vorhanden,
dann miflt man die Potentialdifferenz £, an R,, ferner I, zwischen
Anfang des Kabels und Erde, und auflerdem ¥, zwischen Ende
des Kabels und Erde, dann bestehen die Beziehungen

E _ B
E, R4+F
E, R,
und B, - T’

wo F den Fehler-Ubergangs-Widerstand zwischen Fehlerort und
Erde bedeutet.

Daraus folgt:

R = —L—EE—lELRl

Zur Kontrolle der Konstanz des Me[lstromes schaltet man zweck-
mifig zwischen Batterie und unbekannten Widerstand R,
einen Regulierwiderstand mit empfindlichem Strommesser ein.

Im allgemeinen sind die Schleifenmethoden wegen ihrer
groferen Einfachheit der Methode des Spannungsabfalls vorzu-
_ ziehen, sofern ihre Anwendung moglich ist.

21. Isolationspriifung von Wechselstromanlagen.

Wihrend fir die Untersuchung der Isolation von Gleich-
stromanlagen eine grofle Anzahl von empfindlichen und genauen
Methoden vorhanden ist, erweist sich die Messung mit Wechsel-
strémen insofern schwieriger, als es keine geeigneten MeBinstru-
mente fiir Wechselstrom gibt, welche die Empfindlichkeit
der Gleichstrominstrumente nach Deprez oder Weston be-
sitzen. Um némlich ein kraftiges Drehmoment auf das bewegliche
System auszuiiben, mufl bei kleinem Strom J entsprechend der
Gleichung M ; = ¢ -J - 9t entweder das Feld N sehr stark gemacht,
wie es bei dem System Deprez durch einen kraftigen Stahlmagnet
hervorgerufen wird, oder die Konstante ¢ muB groB3 gehalten
werden. Beide Bedingungen erfordern jedoch zu groBe Dimen-
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sionen, so daB sie praktisch nicht erfilllbar sind. Benutzt man
aber einen nach dem Prinzip eines Leistungsmessers gebauten
Apparat und erzeugt das Feld % in der feststehenden Spule durch
einen konstanten kraftigen Strom, den man unter Vorschalten
von Widerstinden dem Netz entnimmt, so erhdlt man ein emp-
findliches Wechselstrominstrument, wie es von Wilkens!) an-
gegeben ist. Dasselbe ist fiir Isolationsmessungen sehr geeignet,
besitzt jedoch den Nachteil, dal der Energieverbrauch der festen
Spule sehr grof ist und dadurch der Vorschaltwiderstand fiir hohere
Spannungen unhandlich wird.

Einen anderen Ubelstand bei Wechselstrommessungen bildet
der auch bei bester Isolation infolge der Kapazitit der Leitungen

r

Fig. 41.

auftretende Ladungsstrom. Ist die Klemmenspannung E V bei
v Per/sec und die Gesamtkapazitit des Leitungsnetzes gegen
Erde C pF, dann wird der Ladungsstrom
J,=27.v.C.E-1075 A
Der EinfluB der Kapazitit 148t sich schwer beseitigen, da C
bei méBiger Isolation nicht leicht einwandsfrei zu messen ist. Bei
Anlagen mit groem Isolationswiderstand und geringer Kapazitit,
wo der Ladestrom ohne Einflull bleiben wiirde, z. B. bei groBeren
Hausanschliissen, zeigen die gebriduchlichen MeBinstrumente fiir
Wechselstrom den kleinen Erdstrom nicht an.
Dieser Ubelstand ist bei dem von der Allgemeinen Elektri-
zitdts - Gesellschaft, Berlin, gebauten Isolationsmesser fiir

1) ETZ. 1897, S. 748.
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Wechselstrom?') dadurch beseitigt, dal3 der feststehenden Spule
der starke Erregerstrom J durch Transformation zugefithrt wird,
wie in dem Schema des Apparates (Fig. 41) angegeben.

Der Apparat enthilt einen kleinen MefBtransformator 7T,
dessen primire Spule I an die Klemmen des Netzes gelegt wird

Die Sekundérseite enthilt 2 Wicklungen, ndmlich Ila mit
wenig Windungen zur Erzeugung eines starken Stromes J in der
Stromspule H des Instruments und die Wicklung IIb, welche
gleiche Windungszahl wie die primare Spule besitzt. Infolgedessen
entsteht zwischen den Klemmen a, b, welche die Bezeichnungen
Erde und Installation fithren, eine Potentialdifferenz von der
GroBe der Netzspannung, so daB damit auch die Forderung der
Verbandsvorschriften erfillt wird, wonach die Anlagen auf ihren
Isolationszustand mit Betriebsspannung zu priifen sind. Legt man
Klemme b an die zu untersuchende Leitung und @ an Erde, so wird
bei einem Isolationswiderstand W der die Spannungsspule S durch-
flieBende Strom ¢ eine Ablenkung des Instruments hervorrufen,
welche direkt die Grofe des Widerstandes in -©- angibt, voraus-
gesetzt, dal3 die Spannung so grof ist, wie auf dem Instrument
angegeben.

Um gleichzeitig die Betriebsspannung mit demselben Apparat
kontrollieren zu kénnen, ist eine zweite Skala mit einer Teilung
in V angebracht. SchlieBt man nidmlich die Klemmen a -
kurz, so gibt die Ablenkung direkt die Netzspannung an. Noch
einen anderen Vorzug besitzt dieser Apparat vor allen anderen
Isolationsmessern. Befindet sich nédmlich in einer Installation
zuféllig ein groBer Isolationsfehler, so wiirde man bei Benutzung
eines Spannungsmessers eventuell einen Kurzschlufl hervorrufen,
wenn man die Leitung an die Netzspannung direkt anschlief3t.
Das ist bei diesem Instrument ausgeschlossen, da das Netz selbst
nicht an Erde gelegt zu werden braucht und bei einem betracht-
lichen Isolationsfehler, der sonst schon einen Kurzschluf} hervor-
rufen wiirde, nur ein der maximalen Ablenkung des Instruments
entsprechender, relativ geringer Energieverbrauch stattfindet.

Eine andere Methode zur Bestimmung von Isolationsfehlern
fir Wechselstromanlagen ist von Dietze?) angegeben und hat

1) ETZ. 1899, S. 410.
?) ETZ. 1902, S. 843; 1911, S. 35.
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zur Konstruktion eines einfachen und handlichen Apparates ge-
tithrt, welcher von der Firma Hartmann & Braun angefertigt
wird.

Will man fiir die. Isolationsmessung nicht den Wechselstrom
des Netzes benutzen, so kann man wihrend des Betriebes mittels
Gleichstroms und MeBinstrumenten, die vom Wechselstrom nicht
beeinflult werden, die Messung in der Weise vornehmen, wie es
in Nr. 15 angegeben ist.

Bei Hochspannungsanlagen ist es wegen der Lebens-
gefahr und der grofen Ladestrome schwierig, Isolationsmessungen
withrend des Betriebes auszufithren. Man kontrolliert daher nur
den Isolationszustand, indem man téglich am besten mit statischem
Spannungsmesser das Potential der einzelnen Leiter gegen Erde
bestimmt. Bleiben die Potentiale gleich, so ist der Isolationszu-
stand unveréndert geblieben. Ist dagegen in einem Leiter das
Potential gesunken, im anderen gestiegen, so kann man auf einen
Fehler im ersteren schliefen.

22. Ermittlung des Temperaturkoeffizienten.

Da der Widerstand eines Leiters im allgemeinen von der
Temperatur abhingig ist, so gehort zu seinem Wert auch die An-
gabe des Temperaturkoeffizienten «. Entsprechend der Beziehung

E, — R,
By (rp— 1)

a =

wird er definiert als Widerstandséinderung (R, — R,) fir 1-o-
des urspriinglichen Widerstandes (R, bei 7,°C) und 1° C
Temperaturinderung (t, — ;).

Daraus ergibt sich:

B, = By [14 a:(r;—1)]

als Widerstand bei der Endtemperatur ,.

Um o zu bestimmen, hat man daher nur nétig, den Wider-
stand R, bei einer Temperatur 7,° C und R, bei t,° C zu messen.

Bei Metallen wihlt man =, als Zimmertemperatur, wihrend
die Temperatur 7, durch Erwirmung in einem elektrisch geheizten
Olbad erhalten wird. Diese Messung fithrt man moglichst fiir
verschiedene Temperaturen bis etwa 100° C aus, stellt die Wider-
stinde E, als Funktion von <, graphisch dar, berechnet aus einigen
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Punkten der ausgeglichenen Kurve f (R,, t,) die Werte von « und
bildet daraus den Mittelwert fiir das betreffende Temperatur-
intervall ©; <+ T,.

23. Vergleichung von EMKen durch Kompensation
(Du Bois-Reymond).

Nach der Schaltung Fig. 42 verwendet man hierbei eine
konstante Hilfsstromquelle E, welche den Strom J zur Erzeugung
der Kompensationsspannung liefern soll. Die beiden miteinander
zu vergleichenden EMKe E, und E, werden nacheinander mit ¥
verglichen.

< I
4 £
J £ s Y
at>{o o o}—3—{c o o}—,
P
(o e
I/L_{ [
£,

Fig. 42.

Sind R, und R’; die eingeschalteten Widerstinde im Zwei-
gea -+ bund Rbzw. B’ in b =+ ¢, so bestehen die Gleichungen:

. E _R+RBir o E _ Bi+R+r
"B R, B, R, '

E, R, +R+r R
Daraus folgt B, R tER+r R,

Lassen wir den Widerstand R, + B = R’| + R’ konstant, so

bleibt
E, R,

oA

Diese Schaltung bildet die Grundlage der in der Technik ge-
brauchlichen Kompensationsapparate.
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24. Messungen mit dem Kompensationsapparat.

Die ersten praktisch brauchbaren Apparate dieser Art sind
von K. Feulner!) angegeben worden. Nach Vornahme einiger
Verbesserungen hat sich dann eine Form ergeben, wie sie von
0. Wolff, Berlin W, nach Fig. 43 fiir Spannungen bis 600 V
gebaut wird.

Normalelerment Goalvanometer
g+ & - M 6 &

a .L_L_L..L.L_J__L_L_L.L-Lar_

S00 1000 1000 2000 5000 70000 70000 20000 50000 100000 100000
7000 A
200 100 100 S0
¢ e e e
’Z_—‘
s
+

l

Hilfsbatterre
-8 N+

Um nun die Wirkungsweise des Apparates kennen zu lernen,
wollen wir die einfachere Skizze (Fig. 44) benutzen. Sollen Span-
nungen unter 1,5 Volt gemessen werden, so legt man sie an die
Klemmen E; an. Nachdem nun die Hilfsbatterie £ eingeschaltet
ist, wird Hebel H auf E; und K auf 100 000 gelegt und die Kurbeln
AC DGF so weit bewegt, bis das Galvanometer keine Ablenkung
zeigt, dann wird K weiter nach Kontakt O gedreht, wodurch der
Ballastwiderstand ausgeschaltet wird, der nur den Zweck hat,

1) Z£1. 1890, S. 113, ETZ. 1911, S. 187.
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beim ersten Abgleichen eine zu starke Beanspruchung der Elemente
zu vermeiden. Eine noch auftretende Ablenkung des Galvano-
meters wird durch genaues Einstellen der Widerstinde beseitigt.
Hierbei sei zwischen a —- b an den Kurbeln C, G,, F,, D,, A ein
Widerstand von E, -©- eingeschaltet. Bei G, F,, D, wird nicht

#-e =
+ £ -

\ $00+ 700000

Fig. 44.

abgelesen, weil sie aulerhalb der Abzweigung a < b liegen und
nur Gy, F,, D, zu 99,9 -©- ergiinzen, damit der ganze Widerstand R,
des Hilfsstromkreises £ konstant bleibt. Dann legt man Hebel K
zuriick auf Kontakt 100 000 und H nach ¥ und gleicht schliel3-
lich in derselben Weise wie vorher die EMK des Normalelements
e durch einen Widerstand E, ab, dann bestehen folgende Be-
ziehungen:

l. E =J.R 2. E =

J

B, R
Aus 1 und 2 folgt 4 o= B
R,

€
aus 2 und 3 folgt 5. F TR
Durch Division der Gleichung 4 und 5 erhilt man
& _ B - B
e ~ & oder E, = R, e.
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Ist die zu messende EMK grofler als 1,5 Volt == E,, so wird sie
an den Widerstand M gelegt. Wird zur Beseitigung der Ablenkung
im Galvanometer ein Widerstand R, zwischen ¢ <+ b und R,
(einschl. 1000 -©- zwischen ¢ = d) in M eingeschaltet, so besteht in
den Punkten ¢ --d eine zu kompensierende Spannung

1000
B,

Es ist also in den fritheren Formeln £, statt B, und R, statt R,
zu setzen, woraus sich ergibt:

By = B,

. 1000 = ﬂ-e oder p == L

By = B = R, B, 1000 ©

Von einer neueren Ausfithrungsform 1) zeigt Fig. 45 das Schal-
tungsschema. Der Apparat besitzt zwei Verzweigungswider-
stinde 2 X 1; 10; 100; 1000 -©-, welche leicht miteinander durch
Umstecken zweier Stopsel vertauscht werden konnen. Dadurch
ist es moglich, den Kompensator gleichzeitig als Wheatstonesche
Briicke zu benutzen. AufBlerdem enthilt der Galvanometer-Um-
schalter einen Kontakt (10 000 -©-) mehr, da die Stufe 100 000 < 0
bei Galvanometern mit kleinerem Widerstand, wie sie hierbei
vorteilhaft zur Verwendung kommen, zu grof ist.

Zur Vergleichung kleiner EMKe, insbesondere zur Unter-
suchung von Normalelementen, wurde von Wolff ein
Kompensator?) mit einem Widerstand von nur 15 000 -©- gebaut.

Infolge des Vorhandenseins von thermoelektrischen Kriften
und bei der geringen Spannungsempfindlichkeit von Galvano-
metern mit grofem Widerstand geniigen jedoch diese und #hn-
liche Konstruktionen mit groBem Widerstand nicht fiir die
Messung kleiner Spannungen, z. B. bei Thermoelementen, Wider-
standsthermometern, Bestimmung der Warmeleitung von Metallen
und dergl. In Anlehnung an den Kompensator von Raps?) und
unter Benutzung der Resultate der Arbeiten von Hausraths)
sowie Anwendung der von Whiteé) angegebenen ,,Nebenschluf3-

Z f 1. 1903, S. 301; ETZ. 1911, S. 215 (neueste Form).
Z f 1. 1901, S. 227.

ETZ. 1895, S. 507; Z f 1. 1895, S. 215.

Ann. d. Ph. 1905, S. 735; Z f 1. 1905, S- 353 (Ref.).
§) Z £ 1. 1907, S. 210.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 5
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M

AAANAPAR
,"uvv\.w‘.

J L

o

e

G

Fig. 45.

i

dekade“ ist von Diesselhorst?) ein thermokraftfreier Apparat
mit konstantem kleinem Widerstande konstruiert worden.

Eine ausfithrliche Beschreibung von Kompensationsapparaten

1) Z £ 1. 1906, S. 297 und 1908, S. 1.
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nebst Zubehor ist von Hausrath und Kriigerl) angegeben.
Von anderen Kompensatoren wiiren noch zu erwihnendie Apparate
von Thiermann?), Franke?) und Wilsmore?).

Aufler der Bestimmung von EMKen lassen sich mit dem
Kompensator auch Spannungsmesser eichen. Zu dem Zweck
schlieft man diese an die zu kompensierenden Spannungen E,
oder B, (Fig. 44) an. Zur Messung von
Stromstdrken oder zum Eichen von
Strommessern wird der betreffende Strom
durch einen Préazisionswiderstand 7 von
der in der Physikal.-Techn. Reichsanstalt
verwendeten Form geschickt (Fig. 46) und
die Enden desselben mit E, verbunden. Fig. 46.
Findet sich dabei die Potentialdifferenz e,
an den Enden des Widerstandes r, so ist der Strom

e

J = .
r

Um einen Widerstand Rzu messen, schaltet man ihn mit einem

Prézisionswiderstand » in Reihe an eine geeignete Stromquelle.

MiBt man dann die Spannung e, an r und ¥ an R, so ergibt sich

r=2.
el

Betreffs der Empfindlichkeit dieser Methode gegeniiber der
Wheatstoneschen Briicke und dem Differentialgalvanometer sind
von Jiger®) ausfithrliche Angaben gemacht worden.

Fir manche Zwecke, wo es darauf ankommt, Strom- und
Spannungsmesser am Gebrauchsorte mit einfachen Mitteln auf
ihre Richtigkeit kontrollieren zu konnen, baut die Europiiische
Weston - Gesellschaft, Berlin, eine von ihrem Chefingenieur
Heinrich entworfene Technische Kompensationsein-
richtung®), beider die Angaben eines Spannungs- und Strom-
messers durch Kompensation mit einem Normalelement und unter

1) Helios 1909, S. 429, 437, 445. 453.
2) ETZ. 1895, S. 387 und 1901, S. 871.
3) ETZ. 1897, S. 318 und 1903, S. 978.
4) ETZ. 1901, S. 997.
5) Z £ 1. 1906, S. 69.
8) EL u. M. Wien. 1907, Heft 39; Druckschrift 104.
5%
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Benutzung eines Normalwiderstandes gepriift und durch Ver-
anderung eines magnetischen Nebenschlusses am Instrument
auf den richtigen Skalenwert eingestellt werden konnen. Als EMK
des Weston-Normalelements rechnete man nach den Angaben von
Kahle!) E = 1,0186—3,8-107%. (7 —20) — 6,5 - 10—7. (v — 20)2,
wihrend nach den neuesten Beschliissen der Internationalen
Konferenz in London 1908 als internationaler Wert der
EMK
E =1,0183 V bei 20°C

angegeben worden ist?).

Neuere Untersuchungen von Jager3), Smith?) haben etwas
andere Werte ergeben.

Fiir ein neueres Element, das nach Anlage C der Verhandlungen
der Internat. Konferenz in London 1908 hergestellt ist, gilt nach
Wolff £ =1,0184 —4,06 - 10~5. (1 — 20} — 9,5 - 107, (v —20)2.

25. Messungen mit dem Elektrometer.

Von den verschiedenen Konstruktionen eignen sich fiir tech-
nische Messungen am besten die Quadrantenelektrometer nach
Thomson, Hallwachs oder Schultze’). Das Quadranten-
elektrometer besitzt 4 gegeneinander sorgfiltig isolierte Teile:
4 Quadranten einer durch 2 zueinander senkrechte Schnitte
geteilten flachen, zylindrischen Metallbiichse, eine darin frei
bewegliche, biskuitférmige Nadel und ein das ganze System gegen
auBere elektrostatische Einflisse abschlieBendes Gehéduse. Je
2 diametral gegeniiberliegende Quadranten sind leitend mitein-
ander verbunden und wie die Nadel und das Gehéduse mit Zu-
leitungsklemmen versehen.

Schematisch soll das Instrument durch das Zeichen Fig. 47
dargestellt werden. Die von seiten der Quadranten auf die Nadel
ausgeiibte Kraftwirkung wird durch die Direktionskraft einer
bifilaren Aufhiingung oder durch die Torsion eines diinnen Metall-

1) Z £ 1. 1899, S. 229 und 297.

?) ETZ. 1910, S. 1303.

3) Ann. d. Ph. 1904, S. 726.

4) Phil. Tr. Roy. Soc. London 1908, S. 393 und 463.
5 Z £ 1. 1907, S. 65.
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fadens (Wollastondraht) ') kompensiert. Zugunsten der Empfind-
lichkeit sind die Messungen jedoch keine absoluten, da mit der
Drehung der Nadel die Konstante des In-
struments sich andert. Es mufl demnach
durch eine vergleichende Messung mit einem
Normalelement die Eichkurve des Elektrometers
bestimmt werden.

Nach MaxwellliBt sich die Ablenkung «
(gemessen in Skalenteilen) in Abhéingigkeit von
den Ladungen @, und @, der beiden Quadranten
und N der Nadel durch die Gleichung

@ = o () (NP

darstellen. Hierin ist allerdings der EinfluB der Kontaktpotentiale
des Instruments nicht beriicksichtigt. Nach Hallwachs?) kann
man die hierdurch entstehenden Fehler auf das geringste MaB
beschrinken, wenn man folgende Bedingung einhilt: Die Nadel
muf} symmetrisch zu beiden Quadranten stehen. Zur Priifung
leitet man beide Quadrantenpaare nach der Erde ab, ladet die
Nadel auf ein beliebiges passendes Potential und stellt durch Ver-
dnderung der Hohenlage der Nadel auf die kleinste Ablenkung ein.
Nun dreht man den Torsionsknopf der Nadelaufhingung so weit,
daBl beim Kommutieren des Nadelpotentials entgegengesetzt
gleiche Ablenkungen auftreten. Vor dem Beginn der Messung soll
auBlerdem das Instrument léngere Zeit elektrisiert stehen bleiben,
damit sich die Ladung auch auf die isolierenden Stiitzen verteilt;
andernfalls ist es schwer, eine konstante Nullage zu erhalten.

Nach neueren Untersuchungen von Orlich?), in denen der
EinfluB der Kontaktpotentiale beriicksichtigt ist, 148t sich die
allgemeine Elektrometergleichung in der Form:

D ¢ =a, Nt +a,-Q7 +a, Q2
+0°QQ+b,-N-Q,+5,-N-Q,
+ ¢ N +¢-0Q + ¢ Q,
darstellen.

1) Z £ 1. 1906, S. 123.

%) Wied. Ann. 1886, S. 1.
%) Z f 1. 1903, S. 97.
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Hierin sind N, @,, @, die Potentiale der Nadel und Qua-
dranten gegen das Gehiuse, a, b, ¢ Konstanten, die nach Orlich
(L. ¢.) experimentell bestimmbar sind und der Bedingung geniigen:

al‘—aez"‘_b1:b29 6 = — 06
wahrend
D=14UA(N—Q) (N—@Q)+ B:(Q — @)

die Direktionskraft des Systems darstellt. Nach "Angaben von
Schultzel) ist es durch eine entsprechende Justierung moglich,
% und auch B zu Null zu machen. Die Bedingung von Hallwachs
braucht jedoch nicht notwendigerweise erfiilllt zu sein, wenn
man 4 Ablesungen mit kommutierten Nadel- und Quadranten-
potentialen macht.

Je nach dem Zweck der Messung unterscheidet man die
Quadranten-, Nadel- und Doppelschaltung.

a) Die Quadrantenschaltung.

Sie wird zur Messung niedriger Potentialdifferenzen £ be-
nutzt, indem man nach Fig. 48 diese an die Quadranten @, @,
anschlieBt, wihrend die Nadel
auf ein konstantes hohes
Hilfspotential N (ca. 100 bis
150 V) iiber einen Spannungs-
teiler R, (ca. 300000 -©)
durch eine Hilfsbatterie H
(Zambonische Saule, Akku-
mulator oder Trockenelemente
von ca. 300 V) geladen wird.
@, und Gehduse G konnen
geerdet werden. Um das
Instrument fir Spannungs-
messungen zu eichen, schlieft

Fig. 48. man an die Quadranten

statt £ ein Normalelement e

(Weston: 1,0183 V bei 20° C; Clark: 1,4328 V bei 15° C) an und
bestimmt fiir die 4 Lagen der Umschalter U, und U, die zuge-

1) Z f L 1906, S. 147; 1907, S. 72; 1908, S. 144 (PTR).
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horigen Ablenkungen o, bis o, Dann gelten, da @, =0,
@, = = eist, fur die Stellungen:

U, U, die Gleichungen:
Doy = ay"N*+a,°e2+b,*N-e+ ¢, N +c e
..... D-oy = ay" N2+ a,-e*—b,-N-e—cy* N+ e
""" D-oy = ay* N2+ a,°e*+ b, N-e—cy* N—c,"¢
“““ D-og = ay* N*+a,e?—b;N-e+ ¢, N—c,-e
. 1
Bildet man a = (o — oy + ot — o)
. . 2b,
so ergibt sich %= —p-N-e
1
oder ¢ = —-N-e
¢
q
. D
worin cq: 25,

die Konstante des Elektrometers fiir die Quadrantenschaltung ge-
nannt wird. Nach Versuchen von Schultze (1. c.) dndert sich der
Faktor ¢, fiir Spannungen bis etwa 500 V nach der Gleichung:

¢, = ¢+ (1+%A-NY),
d. h.esist D =1+ %+ N2 Stellt man nun « in Abhéngigkeit
von verschiedenen Spannungen e, die man sich nach der Kom-
pensationsmethode oder mittels Spannungsteilers und Normal-
elementen herstellt, graphisch dar, so erhédlt man die Eichkurve
f (, €) des Elektrometers. Die Konstante ¢, 1a8t sich ebenso wie
c¢und U aus 2 Messungen mit 2 verschiedenen bekannten Nadel-
potentialen N fir denselben Wert von e ermitteln. _
Ist die Eichkurve bei N = konst. eine Gerade, und ersetzt
man ¢ durch eine zu messende Spannung £, fir die der Ablenkungs-
winkel @ auftritt, dann erhilt man

E = -'@--e.
o

Zur Kontrolle der Konstanz des Nadelpotentials N kann ein
kleines Hilfselektrometer oder ein Spannungsmesser verwendet
werden. Fiir 6ftere Messungen mit dem Elektrometer empfiehlt
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es sich, die Ablenkungen direkt in V zu eichen, so daBl man sich
Umrechnungen ersparen kann.

Zur Vergleichung hoherer Potentiale wiirde die Quadranten-
schaltung zu grofe Ablenkungen ergeben. Daher benutzt man
in diesem Fall die Umkehrung derselben, niamlich:

b) Die Nadelschaltung.

Das Schema zeigt Fig. 49. Man legt die zu untersuchende
Stromquelle £ von héherer Spannung an Nadel und Gehiuse und
leitet dieses zur Erde ab. Die Quadranten schlieBt man an zwei
Punkte a, b eines an eine Stromquelle bekannter Spannung
oder ein Normalelement e angelegten groflen Widerstandes
R, (100000 -&-) so an, dafl zwischen dem Erdungspunkt m und
den AnschluBstellen a,b gleiche Widerstéinde » liegen. Macht. man
wieder 4 Ablesungen bei Kommutation von U; und U,, so erhilt
man, wenn

27
Q =e- *R‘o‘
die Potentialdifferenz zwischen @, und @, ist, und man b, = — b,
und ¢, = — ¢, setzt,
— 2 b_.l . .
o = D E-Q
1
oder « = —é_— - E- Q,

n
wo ¢, = c,und D = 14 (4B —A).E? ist. Die Eichung kann
auch hier wieder durch eine Stromquelle bekannter Spannung F
erfolgen.

Die beiden bisher angegebenen Schaltungen bezeichnet man
auch als heterostatische, da bei ihnen noch eine fremde Strom-
quelle benutzt wird. Will man von dieser Unbequemlichkeit frei
sein, so benutzt man

¢) Die Doppelschaltung
oder idiostatische, deren Schema Fig. 50 angibt. Hierbei legt man
ein Quadrantenpaar (@,) mit der Nadel zusammen an einen Pol
der Stromquelle und das andere Quadrantenpaar (@,) und Ge-
hiduse (G) an den anderen Pol. Das Gehiuse wird auBerdem
zur Erde abgeleitet.
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Dafiir gelten dann die Gleichungen:

U1 (72 Do =

ay B2+ a,-E*4+0+b,-E*+0+cy*E+c,E+0
i a, E* 4+ 040, E*+0+b,E2—¢c,E4+0—c,- E
.......... a0 E*+a, E*+04+86,-E*+0—cy-E—c,"E+0
o ay B2+ 0+ a,-E*+ 0+ b, E*+t ¢y* E+ Otc,- E.

Hieraus folgt

Do = (ay—a, + by —by)* E* = b,- E*
b 1

- 1, 2 - 2
Oder « = D E cd E?,

worin Cq = 5

die Konstante fir die Doppelschaltung bedeutet. Ferner ist
D = 1+ B-E? etwas von E abhiingig. Die Eichung erfolgt
hierbei in der Weise, dafl man fiir bekannte Spannungen E, die
man sich durch eine Akkumulatorenbatterie und einen Wider-
stand als Spannungsteiler in verschiedener Grofe herstellen kann,
die dazu gehorigen Ablenkungen « bestimmt und in einer Eich-
kurve f (E, «) darstellt.

Die bei den Elektrometermessungen notwendigen Hilfs-
apparate (Schalter, Taster usw.) miissen natirlich ebenso sorg-
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faltig isoliert sein, wie die Quadranten des Instruments, andern-
falls leicht Fehler auftreten koénnen.

d) Wechselstrommessungen.

Die Brauchbarkeit des Elektrometers fiir Wechselstrom
messungen unter Anwendung der mit Gleichstrom gefundenen
Konstanten ist von Orlich auf Grund eingehender Versuche 1)
einwandfrei festgestellt worden. Man kann damit vorteilhaft
Spannungen und Leistungen bestimmen. In der allgemeinen
Elektrometergleichung hat man dann Mittelwerte statt der kon-
stanten Gleichstromwerte einzusetzen.

1. Messung von Wechselspannungen. Hierzu ver-
wendet man die Doppelschaltung, fiir die die Beziehung be-

steht:
T

1 1 V 2 1
= —. dt = ———. . = —— F2
o g‘“t o, T ) OEt dt o, E?,

worin F den gemessenen Mittelwert oder Effektivwert der Span-
nung bedeutet. Da nun die linearen Glieder verschwinden, weil

T
%SEt -dt = 0 ist, so braucht man hierbei nur 2 Ablesungen zu
o

machen, woraus man
o = 01— 0y = Wg— A = Ay — &y = & — Ky
bildet. Es ist dann

D
EZ = —— .
1
Hat man das Instrument nicht nach der Schultzeschen Vor-
schrift justiert, so bestimmt man die Konstante C; = - fiir
1

mehrere Spannungen und stellt sie als Funktion von « graphisch
dar.

Fiir Spannungen tber 200 V ist es angebracht, einen
Spannungsteiler zwischenzuschalten und zur Sicherheit einen
Punkt zu erden. Damit die auf die Nadel einwirkende Teilspannung
aus dem abgezweigten Widerstande einwandsfrei berechnet
werden kann, darf man besonders bei sehr grofen Widerstdnden

1) Z £ 1. 1909, S. 33; ETZ. 1909, S. 435.
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wegen der Kapazititswirkung nur das Ende des Widerstandes
erden, d.h. an das Gehiduse anschlieBen, die Abzweigleitung da-
gegen an die Nadel legen. Die zweite Ablenkung erhilt man durch
Kommutieren von U,; U, darf nicht umgeschaltet werden.

Ist es jedoch nicht gestattet, wegen mangelnder Isolation
oder verdnderter Betriebsbedingungen einen Pol der Hoch-
spannung zu erden, so legt man parallel zum Spannungsteiler
einen in der Mitte geerdeten Hilfswiderstand R, und das nicht
geerdete Gehéuse an die Mitte des Spannungsteilers R,, wie es
in Fig. 52 im Spannungskreise angegeben ist.

Auch durch eine Differentialschaltung des Elektro-
meters 148t sich nach Drewell!) eine Wechselspannung E,, mit
bekannten Gleichspannungen E, vergleichen. Man verbindet
die Nadel mit dem Geh&use, legt E,, zwischen Gehiuse und @,
und kompensiert die Ablenkung durch eine Gleichspannung
E, zwischen ¢ und @, Dann vertauscht man die Pole der
Gleichspannung und erhélt wieder die Ablenkung Null fiir eine
andere Spannung E,. Beide Male kontrolliert man die Nullage
in beiden Lagen des Umschalters U,.

Infolge des Verschwindens der Konstanten erhdlt man dann

E} = E,-E, .

Ein fur die Versuche besonders geeigneter Umschalter ist eben-
falls von Orlich?) angegeben worden.

2. Messung der Leistung von Wechselstr6men. Hier-
bei wird das Elektrometer in der Quadrantenschaltung be-
nutzt. Will man nun einen Leistungs- oder Arbeitsmesser mit
kimnstlicher Belastung, d.h. getrenntem Hauptstrom- und Span-
nungskreis untersuchen, dann macht man nach Fig. 51. folgende
Schaltung :

Man verbindet die Klemmen G und ), miteinander, legt
die Nadel an die Hochspannungs-Wicklung II eines Trans-
formators 7', und parallel dazu die Spannungsspule S des Leis-
tungsmessers L. Die Hauptstromspule H schlieft man mit
einem induktionsfreien Widerstand R, einem Strommesser J und
Regulierwiderstand » an die Niederspannungswicklung II eines

1)y Z £ 1. 1903, S. 110.
2) ETZ. 1909, S. 436.
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Transformators 7', an.

Die Transformatoren sind an einen

Doppelgenerator!) @; und G, angeschlossen, bei dem der Stator

Fig. 51.

von G, gegen G verdrehbar ist, um die
Phase des Stromes J gegen die
Spannung ¥ verindern zu kénnen.

Fir groBle Stromstirken bis zu
1000 Amp. aufwérts mufl der Hilfs-
widerstand R moglichst induktionsfrei
sein. Die gistigsten Konstruktionen
sind dafiir von Lichtenstein2) und
nach demselben Prinzip von Camp-
bell®) ferner von Orlich?) angegeben
worden. Paterson und Rayner?)
verwenden wassergekiithlte Rohren
aus Manganin mit induktionsfreien
Potentialleitungen nach Campbell bis
etwa 2000 A. Fiir stirkere Strome wird
in einer besonderen Konstruktion der
PTR.%) die induktive Wirkung durch
eine kleine Hilfssspule in den Potential-
leitungen kompensiert.

Fiir die gezeichneten Lagen von

U, und U, erhdlt man die Ablenkung
D-oy = ay- M(E2) + a,- M(J 2+ R?) + b,- M(E,-J," R).

Legt man U, um, so wird
Deoy = ay* M(EQ) +ay+ M (J2+R?) —b,- M (E,- J,* R).

Daraus folgt

Uy — Oy = O =

2b,
D

“R-M(E,J).
T

Setzt man fir den Mittelwert M (E;-J;) = %‘S‘Et .Ji.dt den

[

1) ETZ. 1902, S. 774; 1907, S. 502; ebenso in der PTR. gebaut.
*) Dinglers Polyt. Journ. 1906, Heft 7.
3) EL 1908, S. 1000; Z £ I. 1909, S. 87 (Ref.).

%) Z £ 1. 1909, S. 241;

ETZ. 1911, S. 420 (Ref).

5) Journ. Inst. El. Eng. 1909, S. 455; Z f I. 1909, S. 238 (Ref.).

% Z £ 1. 1909, S. 149.
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Wert der Leistung L ein, so erhilt man

R
o« = —.L
%y
(4]
oder L =-"%Y.qa
R

Darin wird ¢, mit Gleichstrom
ermittelt. Fiir Hochspannung
macht man folgende Schaltung
(Fig. 52):

Hierbei erdet man @, und
legt das ungeerdete Gehiuse (G)
an die Mitte ¢ des Spannungs-
teilers R,. Parallel zu R, legt
man einen groBen Hilfswider-
stand R, dessen Mitte geerdet
wird. Die Nadel schliet man
an die um den Widerstand r
gegen c verschobenen Punkte
a und b an.

Die Ablenkungen o; und a, erhélt man durch Umlegen
des einzigen Umschalters U. Dann gilt die Beziehung:

Fig. 52.

cq Ro
L=m 5«

Um die in einem Strom-
verbraucher (¢ <+ b) umgesetzte- i’j £ o v
Leistung zu messen, macht man i .
bei Niederspannung folgende P02
Schaltung (Fig. 53):

Fir die beiden Lagen des
einzigen Umschalters U, erhilt
man, wenn R ein induktions-
freier Hilfs-MeBwiderstand ist, Fig. 53.
die Beziehungen:

Doy = ay- M(Bp) +a,- M (J2+BY) -+ 0 4+ b, M(E,-J,-R) + 0
D-oy = ag" M (BP) + 0+ ay M+ (J 2+ B2) + 0 —b,- M (B, J," R).

Daraus folgt:
D (oy—) = Dot = (a,—ay) M(J 2+ BY) + R (b, —b,) - M (E,-J,)
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oder
D

% 5= (a—a)) J*. R+ (by—b) L = b,-J* R + 2b,- L.

Die wirkliche Leistung zwischen a = b ist demnach be
stimmt aus:

ot
3

oder L=c¢ ———=-J*R.

Im allgemeinen kann man das Glied %—J ®, R vernach-

lassigen.
Bei Hochspannung schliet man G und N nach Fig. 54 nicht

direkt an a <+ b, sondern an einen

Spannungsteiler R, an.
Dann ist

B cw+ ___R°—2_r

L =
r 2r

J2-R.
Diese Messungen sind jedoch

bei Spannungen E unter 10 V

hochstens auf 19/, genau.

Einige Beispiele, welche die
fast universelle Benutzung des

Fig. 54. Elektrometers bei Wechselstrom-
messungen dartun,sindvonOrlich?)
ebenfalls angegeben worden.

Man kann die Leistung auch nach einer Nullmethode?)
bestimmen, wobei man eine Gleichstromhilfsspannung zur Kom-
pensation und auBlerdem ein Normalelement benutzt. Das Produkt
aus den durch Kommutation erhaltenen zwei Kompensations-
spannungen und der EMK des Normalelements ist ein MaB fir
die Leistung des Wechselstromes.

Nach Peukert3) liBt sich auch ein Drehspulengalvano-
meter als Elektrometer benutzen, indem man das bewegliche
Rihmchen als Nadel, das Magnetsystem als Quadranten schaltet

1) ETZ. 1909, S. 466.
) Z f 1. 1903, S. 112.
3) ETZ. 1911, S. 362.
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26. Strommessung mit dem Voltameter.

Voltameter sind Apparate, die es ermoglichen, aus den
elektrolytischen Wirkungen des Stromes die Elektrizititsmenge
bzw. Stromstérke zu bestimmen. FlieBt ein konstanter Strom von
J A wahrend ¢ sec durch eine Fliissigkeit entsprechend der Elektrizi-
titsmenge ¢ = J-t C, so ergeben sich die von ihm ab-
geschiedenen Stoffmengen nach dem Faradayschen Gesetz

G = ¢g-J -t mg

. . Qq [e] . . . .
Darin ist ¢ = T30 definiert als die von der Einheit der

Elektrizititsmenge (1 Coulomb) abgeschiedene Stoffmenge in mg
und heifit das elektrochemische Aquivalentgewicht.

Da F = 96540 C ein chemisches Grammiquivalent —Z;

abscheiden, wo a das chemische Aquivalentgewicht in g, w die

Wertigkeit bedeuten, so ist ¢ = a;]l_ogo mg/C. Fir Silber ist
107,9 - 1000 .

€ = q.9ema0 = L1183; fir Kupfer aus CuS0, ist
63,6 . 1000

e = m = 0,3284.

Fir genaue Messungen zur Kontrolle von Stromnormalen
dient dasSilbervoltameter. E besteht aus einem Platintiegel
als Kathode oder negativer Pol, in dem die Abscheidung des Silbers
erfolgt, und einem Stab aus reinem Silber als Anode oder positiver
Pol. Um zu verhindern,

dafl kleine Silberteilchen F
von der Anode abfallen und - S 1
die Messung fehlerhaft ‘r_ £ =

machen, umwickelt man

den Stab mit feiner Gaze d 3 Y 4

oder stellt auf den Boden ;——-¢———JVWV|/WMM
des Tiegels ein kleines Glas-

schélchen.  Als Normal- Fig. 55.

lésung bringt man in den

Tiegel nach Angaben der PTR eine Losung von 30 g Silbernitrat
(Ag NOy) in 100g destilliertem chlorfreien Wasserl). Die Strom-

1y ETZ. 1901, S. 435.
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dichte soll an der Kathode etwa 2 A/dm? betragen. Man stellt
nun die Schaltung nach Fig. 55 her.

Darin ist £ ein Akkumulator von 4 —=- 6 Volt Spannung, R ein
Regulierwiderstand, ¢ ein Galvanoskop oder Strommesser zum
Erkennen der Konstanz des Stromes oder zur Eichung, V das
Voltameter, S ein Ausschalter.

Durch einen Vorversuch wird die richtige Stromdichte einge-
stellt, S gedffnet und der Platintiegel herausgenommen. Nachdem
er mit Salpetersdure gereinigt ist, wird er mit destilliertem Wasser,
dann mit Alkohol gespiilt und schwach geglitht. Nach Abkiihlung
bestimmt man das Gewicht G; in mg, bringt den Tiegel nach
Fillung an seinen Platz und schliet S. Nach ¢ sec ffnet man
den Stromkreis, entfernt die Losung aus dem Tiegel, spiilt ihn mit
dest. Wasser so lange, bis das Spilwasser durch Salzsiurezusatz
keine Tritbung zeigt, und stellt nach dem Trocknen sein Gewicht
G, fest. Das Gewicht des Niederschlages im Tiegel ist dann ¢ =
Gy, — (G, mg. War der Strom J konstant, so rechnet er sich aus:
G — G,

J = 1,1183 - ¢

Bei Schwankungen der Stromstiirke wiirde die Formel den Mittel-
wert ergeben.

27. Messung von Spannung und Stromstiirke
bei Hochspannung.

Bei dem heutigen Stande der Elektrotechnik kommen
Messungen hoher Spannungen sehr oft vor, so daBl es notwendig
ist, sich mit einigen Methoden naher vertraut zu machen.

Am einfachsten wiirde sich die Messung in der Weise aus-
fithren lassen, dafl man Instrumente fiir niedrige Spannungen mit
entsprechend groflen Vorschaltwiderstinden versieht, um einen
Teil der Spannung in denselben zu vernichten. Abgesehen von den
teueren und umfangreichen Widerstinden wirde sich diese An-
ordnung nicht firr Schalttafelinstrumente eignen, da dem Be-
dienungspersonal leicht zugéngliche Teile keine lebensgefihrliche
Potentialdifferenz gegen Erde zeigen sollen.

Zu dem Zweck schaltet man besser die hohe Spannung auf
die primére Wicklung eines Hilfs- oder Meftransformators, dessen
Sekundarwicklung auf ein Niederspannungsinstrument einwirkt.
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Die Skala 146t natiirlich die Gro8e der Hochspannung direkt ohne
Umrechnung ablesen.

Die Ausfithrung ist als Spannungs- und Strommesser ver-
schieden. Fiir Umformung der Spannung besitzt der MeBtrans-
formator (Fig. 56) auf einem Eisenrahmen eine primire Wicklung(I)

J £ /foc/)yomaqy
T

aus vielen Windungen diinnen Drahtes und eine sekundire (IT)
mit wenigen Windungen. Die primére Seite wird an die beiden
Leitungen gelegt, zwischen denen die Spannung gemessen werden
soll, die sekundére an den Spannungsmesser. Sind w, und w, die
Windungszahlen, so ist das Umsetzungsverhiltnis (s. Transforma-
toren, Abschnitt IV.)
u=ﬂ=£ oder e = 2:.p,
Wy e w,

Die fiir den Spannungsmesser ¢ am Schaltbrett zulissige
Spannung richtet sich dabei nach den fiir die betreffende Anlage
geltenden Vorschriften.

Fur die Messung von Stromen besteht die in dem Strom-
kreis liegende Primirwicklung (I) (Fig. 57) aus wenigen Win-
dungen w, dicken, die sekundare (II) aus einer groBeren Anzahl
w, Windungen dimnen Drahts. Der Strom: wird nach der

Gleichung
w

U ... T
i=J w, R

um so kleiner sein, je kleiner bei einem bestimmten Verhiltnis
% der primére Wechselstromwiderstand W und je groBer der
1

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 6
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Widerstand E der Sekundérseite ist. Damit durch den primiren
Widerstand W der Leitungswiderstand nur unmerklich geiindert
wird, ordnet man
primir oft nur eine
Windung an.

} " Besonders inter-
essant ist der Auf-
w

Hockspannung

¥ bau eines MeBtrans-

- /-? formators!) der
_//////// Siemens & Halske
r A.-G. fur 60000 V.
2 Zur Messung der
Spannung von weit-

Fig. 57. entfernten Speise-
punkten wirde die
Anordnung von MeBleitungen sehr teuer werden. Man kann
sich in diesem Falle durch folgende MeBschaltung (Fig. 58)

helfen:

Besitzt dabei die Speiseleitung den Widerstand R und den
induktiven Widerstand
J A’,E‘— S, so wird in einen
%, rs Zweig eine Spule A4 aus
000 Yo === =m0 - wenigen Windungen mit
dem Widerstand » und
7 dem induktiven Wider-
Mr"'VWW"’ . ° 7 stand s eingeschaltet.
' Von den Klemmen des
Generators fithren Leit-
&, ungen zu der Priméir-
u seite I eines MeBtrans-
%. formators MT mit dem
+ Ubersetzungsverhiltnis
Fig. 58. w. Wird der Leitung
kein Strom entnommen,
so ist die Generatorspannung £, , gleich derjenigen des Speise-
punktes &, und an den Klemmen a -+ b des MeBtransformators

)
herrscht die Spannung —=.

1) ETZ. 1911, S. 1039.
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Wird nun ein Strom J den Speisepunkten zugefiihrt, so er-
zeugt er einen Spannungsverlust ¥, =J - VR + 82, wobei r und
sin Rund S enthalten sind. Es mufl dann bei konstanter Span-
nung E; der Generator die Spannung E, = X (E;, E,) liefern,
worin das Zeichen X (...) bedeutet, daf die Grofen der Klammer
geometrisch zu addieren sind. Wir miissen daher von der sekun-

4 B B B,
diren Angabe des MeBtransformators =2 (7, 7) den Be-

E
trag ——ui geometrisch subtrahieren. Zu dem Zweck legt man die

primidre Wicklung eines Hilfstransformators H7T an die Spule 4
und schaltet die Sekundirseite mit der des MeBtransformators so,
daB auf den Spannungsmesser die vektorielle Differenz der beiden
Spannungen einwirkt. Hat der Hilfstransformator das Uber-
setzungsverhiltnis 4, = 1, so muB an seinen Klemmen primir die
Spannung
v J vmr o

S L
herrschen. Damit nun zwischen den Enden der Spule 4 diese
Spannung auftritt, mufl

_J—']/Rurszz J-Yre+ o2
u

R:® Sz
oder — 5 =1t
u u

E
sein. Aus der Bedingung, daBl die Phasen von _uﬁ und E, iberein-

stimmen, folgt weiter

R? R
r: = — oder 7 = —
u w
S S
und 88 = —— oder 8 = .
u? u

Hat der Hilfstransformator allgemein das Ubersetzungsver-
hiltnis u,, so mufl primir die Spannung Tv - u;, erzeugt werden,
wofiir dann

A T J.-Vrrr gt
", VR XSt = J-Jre s s

sein muBl. Nach Auflosen dieser Gleichung ergibt sich

u (1

h
r=—L"BR und s= 2
K12 w

3.

6*
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Istz. B. 4 =20 und u;, = %, 80 wird

E

S
0 und 8 = W.

Ey
Die genaue Einstellung am Spannungsmesser -, wird meistens

ro=

1

==

durch Anlegen eines Nebenschlusses an die Spule 4 erreicht.

Fiur Dreiphasenwechselstrom wird die Schaltung
nach Fig. 59 ausgefithrt. Hierbei werden in 2 Phasen Strom-
transformatoren M 7T, und M 7T, mit dem Leistungs-Wider-
stand 7 und dem induktiven Widerstande s eingeschaltet und
die Sekundérseiten in Parallelschaltung zu der Primérspule des
Hilfstransformators H T' gefithrt. Im tbrigen ist die Wirkungs-
weise dieselbe, wie vorher angegeben worden.

f &s 1°

1£a, £x)
- ———i-o
£ € —————0
z 7
M7 M7
z WMo 7
JE—
M7, S N <
7 ol o HT
a,"l/H’I/Tb I]’”‘H’"f
£y, &
w w
&
2
Fig. 59.

Zur Fernspannungsmessung bei Gleichstrom ohne Priif-
drahte ist von Rasch!) eine Methode angegeben worden.

Wie man nun fir niedrige Spannungen elektrostatische In-
strumente nach dem Prinzip der Elektrometer verwendet, so kann
man auch fiir hohere Spannungen elektrostatische Spannungs-
messer benutzen. Allerdings gelangt man dabei zu einer Grenze, die

1) ETZ. 1906, S. 805.
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zwischen 7000 und 10 000 Volt liegt. Dariiber hinaus muf3 man zur
VergroBerung des MeBbereichs Hilfsmittel anwenden, wie sie
von Frankel) und Peukert?) angegeben sind. Diese beiden
Vorschlage beruhen auf dem Prinzip, Kondensatoren in Hinter-
einander- oder Parallelschaltung zur VergroBerung des MeB-
bereichs anzuwenden.

Besitzt der statische Spannungsmesser (Fig. 60) die Kapazitat
C,, der vorgeschaltete Kondensator die Grofe C,, so wiirden die
Elektrizitdtsmengen

@ = C,*E, und Q, = C,'E,

bei den Spannungen E, und E, aufgenommen. Da nun @, = @,
ist, so folgt daraus C, B, = O, E, oder

E, G . E+E _ 6G+0
7 G, und weiter . = oA .
Nun ist aber B, +E, = E, somit auch
E_ Gt+G
B G
C, C.
oder E = —L-El.

2

Wihlt man €, = C,, so wird der MeBbereich verdoppelt, da
E = 2E, wird. FurC, = %O’l wird £ = 10 E, und dadurch zehn-

facher MeBbereich erzielt. Um dabei sehr kleine Kapazitit zu
erhalten, kann man entweder Luft als
Dielektrikum verwenden oder mehrere
Kondensatoren hintereinanderschalten.
Die bisherigen Anordnungen lassen
sich jedoch nur insofern benutzen, als
die Kapazitat C; des MeBinstruments
fir beliebige Ablenkungen konstant
bleibt. Das ist jedoch im allgemeinen
nicht der Fall, so daB man gendtigt L __ % _ %
ist, entweder die Angaben des Mef- Fig. 60.
instruments mit einem Normalinstru-
ment zu vergleichen oder die Kapazitit in Abhiingigkeit von der
Spannung zu bestimmen. Am besten stellt man sich diese dann

1y Wied. Ann. 1893, Bd. 50.
3) ETZ. 1898, S. 657 und 1904, S. 231.
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durch eine Kurve graphisch dar und benutzt sie bei der Messung
zur Korrektion der Angaben.

Da jedoch die Kapazitdt sehr klein ist, so ist es schwierig,
dieselbe genau zu bestimmen. Am einfachsten verfahrt man in
der Weise, daB man das Elektrometer unter Vorschaltung eines
sehr groBen, induktionsfreien (Graphit-) Widerstandes E von
mehreren M -©- an eine bekannte Wechselspannung E legt.
Dann zeigt das Instrument die an seinen Klemmen herrschende
Spannung E, an, welche gegen die des Vorschaltwiderstandes um
90° in der Phase verschoben ist (Fig. 61), so daB die Gleichung

besteht B, = VE2 —E,?, woraus der Ladestrom des Kondensators

J = ij— sich ergibt. Da nun die Periodenzahl v ebenfalls be-
J .
Fow wo o = 27 v ist.
Indem man R verdndert, kann man verschiedene Spannungen
E, erhalten und dazu die zugehorige Kapazitit berechnen.

kannt ist, so erhdlt man C; =

e — —— £ ———
l
i i
AHHHE
/ <
£ £
>z A &
Fig. 61. Fig. 62.

Anstatt nun die Kondensatoren vor das Elektrometer zu
schalten, kann man auch nach dem Vorschlag von Peukert
mehrere Kondensatoren von gleicher Gréfe hintereinanderschalten-
(Fig. 62) und von einem derselben Zuleitungen zum Elektrometer
abzweigen. Sind im Ganzen n gleich grofie Kondensatoren, so ist
die ganze Spannung £ = n - E,. Diese Schaltung ist jedoch nur zu
empfehlen, wenn sich die Kapazitit durchaus nicht #ndert, was
selten der Fall sein wird, und wenn die Kapazitit des Instruments
gegen diejenige eines einzelnen Kondensators verschwindend klein
ist. Deswegen verwendet man diese Kombination in der Praxis
weniger als die Hintereinanderschaltung.
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28. Messung von Wechselstromen geringer Intensitiit
und hoher Wechselzahl.

Zur Messung schwacher Wechselstrome kann man Thermo-
elemente in der Schaltung von Salomonsonl) verwenden. Der
zu messende Wechselstrom durchflieit nach Fig. 63 zwel parallele
Zweige einer geraden Anzahl von Thermoelementen aus Manganin
(m) und Konstanten (%), die so geschaltet sind, daB die infolge der
Warmewirkung auftretenden EMKe in den einzelnen Wechsel-
stromzweigen sich aufheben, dagegen fiir den Zweig des Galvano-
meters G in Reihe geschaltet sind. Der Draht d mit Schneide
dient zur Einstellung der Nullage. Die
Drihte sind etwa 0,025 mm dick und
6 mm lang. Die Kiithlung erfolgt durch
die zwischenliegenden Messingklotze.
Die Belastung kann im Vakuum etwa

Fig. 63. Fig. 64.

10 m A betragen. — Sind die Dréhte nicht vollstdndig frei von
einem eventuellen Lotiiberzug, so zeigen sie eine kleine, aber kon-
stante Abhéngigkeit von der Stromrichtung. Es geniigt daher,
einmal die Korrektion zu bestimmen, um nach einer Eichung mit
Gleichstrom das Instrument fir Wechselstrom brauchen zu
kénnen. Drihte von 0,3 mm Durchmesser lassen sich vollstindig
abweichungsfrei zusammenloten.

Will man kleine Spannungen mit moglichst geringem Energie-
verbrauch messen, so macht man nach Angaben der PTR?2)
folgende Schaltung (Fig.64) aus Manganin- und Konstantandrahten

1) Phys. Zeitschr. 1906, S. 463; Z f I. 1907, S. 149 (PTR).
) Z f I 1909, S. 147. Vergl. auch ETZ. 1906, S. 467, 1103; Zf 1.
1908, S. 143; EL Anz. 1910, S. 588
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von 20 p Dicke. Hierbei tritt kein Peltiereffekt auf, so dall Ab-
weichungen zwischen Gleich- und Wechselstrom nicht auftreten.
Die an den Lotstellen a und b auftretenden EMKe addieren sich
fiir den Galvanometerzweig. Der Schleifdraht d mit Schneide hat
den Zweck, den Wechselstrom so auf die parallelen Zweige zu
verteilen, dal die Punkte a und b gleiches Potential haben. Mit
einem solchen Instrument von etwa 5,1 -©- Widerstand lassen sich
Strome bis 50 mA bei 150 Skalenteilen Galvanometerablenkung
messen.

Zur Messung von Wechselstromen hoher Frequenz
benutzt man die von Kennelly?!) angegebene Methode, nach der
die Stromstirke aus der Wider-
standszunahme eines Drahtes von
kleiner Masse berechnet wird.
Béla Gati?) benutzt dazu einen
Barretter von Fessenden 3) mit
einem Draht von 0,5 u bei 20 -©-
Widerstand in der Wheatstone-
schen Briickenschaltung (Fig. 65).

Die Widerstinde W,, W,,
W, W, und das Galvanometer
G sind hochinduktiv, um dem
Strom der Hochfrequenz-Wechsel-
stromquelle HM moglichst groBen
Widerstand zu bieten, so dafB
er den Barretter B nahezu in
voller Stérke durchflieBt. W, und
W besitzen etwa 1000 -©- ohmschen Widerstand.

Zur Eichung der Anordnung schlieBt man an Stelle von H
eine Gleichstromquelle an die Punkte a b und reguliert fir ver-
schiedene bekannte Strome J,, den induktionsfreien Widerstand R
so ein, dafl das Galvanometer & keine Ablenkung zeigt. Aus der
Eichkurve f (R, J,) 1aBt sich dann bei Hochfrequenz zu den
eingestellten Werten von R die Grofle des Wechselstromes ent-
nehmen. Der Widerstand r wird so bemessen, dafl den Barretter-
zweig ein Strom.J von etwa 2 mA durchflieft.

Fig. 65.

1) Z f E. 1904, Heft 41.
?) EL World, 30. Juni 1906; EL u. M. Wien. 1906, S. 462 (Ref.).
%) Z f E. 1902, S. 39.
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Nach der Dreistrommessermethode lassen sich hiermit auch
Leistungen messen. Zur Messung von Wechselstromen geringer
Intensitiit und solcher hoher Wechselzahl baut die Firma F. Du-
cretet & E. Roger, Paris, ein MeBinstrument nach dem Dreh-
feldprinzip von R. Arno?). Larsen?) benutzt dazu den ,kom-
plexen Kompensator.

29. Messung elektrischer Leistung.

Man verwendet dazu allgemein Instrumente, die nach dem
dynamometrischen Prinzip mit einer festen Hauptstromspule H
und einer beweglichen Spannungsspule S gebaut sind, ferner
Leistungsmesser mit Drehfeldsystem nach Ferrarisund Elektrometer.

Wird nun die Hauptstromspule H von einem Strom J, be-
liebiger Form durchflossen und die Spannungsspule § an eine
Wechselspannung K, gelegt, so daBl sie bei einem ohmschen
Widerstande p

einen Strom i, = Tt aufnimmt, dann ist die auf das bewegliche
System wirkende mittlere Kraft:
T T
1 1 .
P:cl-?-g‘Pﬁd‘ = cl-?—-g‘Jt-z‘-dt
“o “o

gleich der Torsionskraft der Feder c,. «, oder
e
Ly = = \g i,
o w =7 (Jt 1, dt.

E,
Setzen wir ¢, = - ein, so erhalten wir

“o
1 T
c-x-Q = —f-SEt-Jt-dt = L.
0

Diese Leistung wiirde auch bei Gleichstrom angezeigt werden,
wenn die Spannung und Stromstirke denselben Wert besitzen,
wie die Effektivwerte des Wechselstromes

[ T
1 2
T = V_f.jJt.dtz M(J;) und E=M(E:)-
o

Das Instrument kann daher auch mit Gleichstrom geeicht werden.

1) Der Mechaniker 1909, S. 219.
2y ETZ. 1910, S. 1039.
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Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir die Voraus-
setzung gemacht, da Spannung und Strom der Spannungsspule
in Phase sind. Diese Voraussetzung wollen wir jetzt fallen lassen
und eine durch die Selbstinduktion in der Spannungsspule hervor-
gerufene Phasenverschiebung 8 annehmen. Das Diagramm der
Strome zeigt uns dann Fig. 66.

Die Leistung, welche das Instrument anzeigen soll, ist
L =E-J-cosg. Dagegen zeigt es: J-i-cos (p—8) =c- o

E -cos¢

Darin konnen wir setzen s = , woraus folgt

c.ou.p = J.E.cosd.cos(¢—J).

Bilden wir durch Einsetzen der Werte das Verhaltnis
L COS @ 1+ tg*o

L " cosdrcos(p—d) | 1+tgo-tgd

>

so gibt uns F das Korrektionsglied an, mit dem der abgelesene
Wert L’ = ¢ - « - p multipliziert werden mufl, um die wirkliche
Leistung L zu erhalten. (Stephans Korrektionsfaktor.)

%

Generator

Fig. 66. Fig. 67.

In manchen Fillen, wo die gemessene Leistung sehr gering ist,
miissen wir wegen des Kigenenergieverbrauchs eine Korrektion
“anbringen, da das Instrument denselben mitmift. Zu dem Zweck
machen wir folgende Schaltung (Fig. 67), mit welcher die Leistung
des Motors L = E -.J - cos o gemessen werden soll. Der am In-
strument abgelesene Wert ist dann, abgesehen von dem EinfluB
der Phasenverschiebung in der Spannungsspule:

T

T
1 . 1 N
cro = - (Jl ciyrdt = T SY(Jt—{—zt)-z"dt

LEIPY e
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T T

1 . 1 .2
= (J{l{dl—i— T (”Lt cdt.
e 0 L'O
. . E,
Setzen wir darin i, = R so folgt daraus
1 ’ 1 T
coop = L = o (Jt-Et-d¢+~T—- (it-E‘-dt = L+1L,
o
<o 0

worin L, die in der Spannungsspule verbrauchte Leistung bedeutet.

Unterbrechen wir die Verbindung @ <+ b zum Motor, so zeigt das

Instrument eine Ablenkung, da Strom- und Spannungsspule in

Hintereinanderschaltung an die Klemmen des Stromkreises ange-

schlossen sind. Da hierbei anndhernd derselbe Strom 7 wie frither

die Strom- und Spannungsspule durchflieBt, wird demnach die
T

1 , ..
= (’z" E, - dt anzeigen.

Ablenkung o, eine Leistung ¢ . o, . p = T

o
Das ist aber die Grofle L,, welche den Eigenverbrauch darstellt.
Falls jedoch die Ablenkung o, relativ klein ist, wird L, ungenau
gemessen. Es empfiehlt sich dann, den Eigenverbrauch rechnerisch

2
nach der Gleichung L, = % zu ermitteln.

Legen wir das eine Ende der Spannungsspule nicht nach a,
sondern nach ¢ (Fig. 68) ?

(bei niederen Spannungen
und starken Strémen), so
durchflieft zwar der Motor-
strom auch die Stromspule,
aber die Spannungsspule
erhilt eine um den Span-
nungsverlust in der festen
Spule zu hohe Spannung. Fig. 68.

Die Ablenkung wird

dann von den Stromen J und ¢ hervorgerufen, so daB die Be-
ziehung besteht:

o By, +Jyr .
- \J, %, dt, darin ist aber i = T, somit

e

coa = =
T
0

T
1

c.x.p = -T—'XJI.(E’t—FJt'r)'dt

[
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T T
1 1 .
= 7~SJt~E‘-dt+7~5J‘2-r'dt — L4 L', wobei
/] o
T
, 1 2 2
L = —F'j‘.jt r-dt = J -r

den in der Hauptstromspule auftretenden Leistungsverbrauch
bedeutet.
Das Instrument gibt demnach den Leistungsverbrauch des
Motors um den Leistungsverlust in der Stromspule zu hoch an.
Wegen der Selbstinduktion in der Spannungsspule miissen
diese Angaben auBlerdem noch korrigiert werden. Besser ist es
jedoch, den Fehler moglichst gering zu halten. Zu dem Zweck

brauchen wir nur in der Gleichung tg & = @, worin € den

Induktionskoeffizienten der Spule bedeutet, den Nenner p gro zu
machen dadurch, dal wir das Instrument fiir niedrige Spannungen
(ca. 5—20 V) bauen, wofiir bei kleinem Strom 7 der Widerstand
(ca. 150—1000 -©-) ziemlich groB wird.

Uber Arbeiten mit dynamometrischen Leistungsmessern und
die Berechnung der Korrektionen sind von Orlich?) ausfiihrliche
Angaben gemacht worden.

Fir hohere Spannungen wird ein induktionsfreier Widerstand
G-
p+R
Fir hohere Spannungen und schwichere Strome ist deswegen
eine Korrektion nicht erforder-
lich, dagegen far niedere
Spannungen  und  starke
Strome. Der Vorschaltwider-
stand mufl nun so geschaltet
werden, daB besonders bei
sehr  hohen  Spannungen
zwischen zwei Punkten des

Fig. 60. Instruments keine dasselbe ge-

fahrdende Potentialdifferenz

auftreten kann, wie Fig. 69 zeigt. Als einfachste Regel merke

man sich dabei, da man von einer Klemme a der Stromspule
direkt zur Spannungsspule gehen mulB.

verschwindend klein wird.

R vorgeschaltet, wodurch tg 3 =

1) Helios 1909, S. 373.
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Messung der Leistung von Mehrphasenstrdmen.

Die Leistung eines Mehrphasensystems ist gleich der Summe
der Leistungen der einzelnen Phasen, so daB man allgemein setzen
kann: L = L, 4+ Ly, + ... L, und fiir das in der Praxis am
meisten gebriuchliche Dreiphasensystem: L = L; 4+ L, + L.
Fir ein unverkettetes System kénnen wir daher mit drei
Instrumenten die Gesamtleistung bestimmen.

Sind nun die einzelnen Phasen miteinander verkettet, so
konnen wir dabei Stern- und Dreieckschaltung annehmen. Setzen wir
vorliufig gleiche Belastung und Phasenverschiebung der 3 Phasen
voraus, so ist L = 3.e-4:cos¢, wo e und ¢ Spannung und Strom-
stirke einer Phase bedeuten.

Auf Grund dieser Gleichung ist es bei gleicher Belastung
der 3 Phasen nur nétig, die Leistung pro Phase e¢-i-cos ¢ zu
bestimmen, wozu man folgende Schaltung (Fig. 70) macht, die
aber nur moglich ist, wenn man den neutralen oder Sternpunkt 0
zum Anschiufl benutzen kann.

Fir den Fall, daBl der Sternpunkt nicht zugénglich ist, kann
man sich einen solchen kiinstlich herstellen, indem man nach
Behn - Eschenburg zwei gleich groBe Widerstinde r (Fig. 71)
in Sternschaltung an die AuBenleiter anlegt und den Sternpunkt 0
mit der Spannungsspule verbindet. Bei Leerlaufmessungen an
asynchronen Motoren und Transformatoren sind diese Schaltungen
jedoch wegen der Ungleichheit der Strome und Spannungen nicht
brauchbar.
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Fiir Dreieckschaltung (Fig. 72) miiite man zur Messung die
Verbindung zweier Phasen losen, um die Stromspule in eine Phase
legen zu kénnen, wodurch jedoch der Widerstand der einen Phase
verdndert wiirde.

Fithren wir in die Gleichung der Drehstromleistung Auflen-
leiterspannungen und Stréome (grofe Buchstaben) ein, so gilt
fiir Sternschaltung: £ = e ]/E , J =17 und fiir Dreieckschaltung:
E =e, J =1i-Y3, woraus sich ergibt:

3E

L, = 7:’;: -J-cose = J3+-E-J-cose und
3.E-J —
L, = '—,V‘—g‘-‘“-cosg =J38-E-J-cosg,
wo ¢ den Phasenverschiebungswinkel zwischen e und ¢ bedeutet.
o7
/ -
7\ 5
/ \ ! 1 Yii
/ \ b e
// \ : ! i
\ £ F |
/ \\ 2 d /L
2 / L : : //e; \\é
i | \
i 4 :—>—*~«/Lz 3
{o oo} ' VA £
R ' 7
3 ' 5
Fig. 72. Fig. 73.

Gehen wir nun von dem allgemeinen Fall aus, daB durch
drei Leitungen eine elektrische Leistung iibertragen wird und
der Sternpunkt nicht zuginglich ist, wobei die Strom-
empfinger in Sternschaltung angeschlossen sein mogen, wie
Fig. 73 zeigt, so konnen wir bei beliebiger Belastung fiir einen
beliebigen Zeitpunkt die Gesamtleistung L, als Summe dreier
Augenblicksleistungen in den einzelnen Phasen darstellen nach der
Gleichung

Lt:th+L2t+L3t oder, da Luzelt'ilt usw.

war, so folgt durch Einsetzen

L, = e, iy, + oy toy + €5y %5,
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Wir kénnen aber nur Spannung und Strom der AuBenleiter messen,
miissen demnach die Gleichung entsprechend umformen, wozu wir
leicht mit Hilfe der Gleichungen

ty, + 4y + 4, = 0 und By = Jyp Ty = Jop Ty = Jyy
gelangen koénnen. Setzen wir namlich i, =—0, + i,,) in die
Gleichung der Leistung ein, so erhalten wir

L= ey iy +oegpiyy —egy (i, + 1ay)
= ilt : (elt — ey + iz; : (e“ — e,,t)
oder, da nach fritheren Ableitungen
eyy— ey = —Ey, und ey, — ey, = E;;, war,
Ly = =ty By by By = — Jyy By + oy By

Fiir die Zeit einer Periode ist dann die Gesamtleistung gleich der
mittleren Summe der augenblicklichen Leistungen
1 z 1 r 1 o
T g‘L‘-dt =L=— - gJ,t-EZt-dt + 5 (J“-Elt-dz = — L, + L,.

e/ 0 e o e/ o

Lassen wir nun die zugehorigen Spannungen und Strome nach
der Methode von Aron') auf die Spule zweier Leistungsmesser
einwirken, so gibt uns die algebraische Summe der Ablesungen
(a; + op) die gesamte Drehstromleistung an, da die negative
Leistung L, durch eine positive Ablenkung o, gemessen wird?).

-

! f A AN
] | / \
/4 \
| | /% \
! \
61 & ’e/ A
r : / J \@\L2
VA / ; \
| 2 i
| —)——*——J—-)—— —————
| | &
I i€y
¥ ¥ 3
Fig. 74.

Fur Dreieckschaltung (Fig. 74) gilt ebenfalls
L, = el't' CVER PRI TS

1) ETZ. 1892, S. 193.
3) Gorges, ETZ. 1894.
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AuBerdem ist
eyt eyt ey =0

oder €3y = — (elt + e3y)
und "'1;”‘7:31 = ng;
tyy— 3y = — Juy,
woraus folgt:
Ly = eyt eprtoy— sy (et eny),

= 51;'(i1¢_".3¢)+92;'("2;_"”) = E13'J2¢_E2¢'J1(.

Fir eine Periode ist dann:

T T

T T
L = i-SEI‘-J“uiz—i- §E2t~J,,-dt = L,— Ly,
0 0
wobei wieder L, auch durch positive Ablenkungen gemessen wird,
so daB L als Summe der Instrumentangaben zu bilden ist. Es
ergibt sich demnach fiir Stern- und Dreieckschaltung dasselbe
Resultat, wie ja vorauszusehen war, da bei denselben Spannungen
und Stréomen pro Phase die Leistung von der Schaltung unab-
héngig sein muBl. Diese Methode ist auch fiir beliebige Kurven-
form zu verwenden, da hieriiber in der Ableitung keine Annahmen

gemacht sind. Die MeBanordnung zeigt Fig. 75.

o g |

% L" VA e \f [
>——o o
J, a b
Fig. 75. Fig. 76.

Man kann auch mit einem Instrumente dabei auskommen,
wenn man einen Umschalter (Siemens & Halske) benutzt, mit
dem man ohne Unterbrechung des Stromkreises die Stromspule
aus der ersten in die zweite Phase schalten kann, wie Fig. 76 zeigt.
Zu dem Zweck wird erst a = b kurzgeschlossen, dann ¢ < a und
f ~+ b nach e <+ ¢ und / = d umgelegt und schlieflich Verbindung
¢ =+ d entfernt. Zeigen sich beim Umlegen des Schalters Ablen-
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kungen in derselben Richtung, so miissen sie addiert werden,
andernfalls wird die kleinere von der groBeren abgezogen.

Besitzt das Leitungsnetz jedoch noch einen vierten Leiter
zwischen den Sternpunkten bei Sternschaltung, so ist allgemein
die Summe der 3 Strome im neutralen Leiter nicht Null!). Man
kann in diesem Fall ebenfalls die Leistung nach den von Aron?)
und Stern3) angegebenen Methoden messen. Die dabei abge-
leiteten Formeln sind spéter von Orlich?) auch fiir den Fall er-
ginzt worden, dafl die Summe der drei Sternspannungen nicht
gleich Null ist, d. h. die Kurven hohere Harmonische besitzen,
deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist.

Verwendet man in diesem Fall die Methode von Frohlichs)
bei der 3 Leistungsmesser in den Hauptleitungen liegen, so mufl
man die zu einem Sternpunkt gefiilhrten Spannungsspulen tber
diesen mit dem neutralen Leiter verbinden. Diese Schaltung ist
unerldBlich bei der Messung der Leistung von Kleinmotoren oder
Verbrauchern von kleinem
Strom, wenn die Hauptstrom-
spulen grofilen Spannungs-
abfall erzeugen. Bei Ver-
wendung von 2 Leistungs-
messern wiirde man in diesem
Fall nicht den richtigen
Betriebszustand erhalten.

Fir gleiche Belastungen
in den 3 Zweigen lassen sich
nun auf Grund des Dia-
gramms®) Fig. 77 die vor-
her angegebenen Beziehungen
ebenfalls ableiten, wenn wir Fig. 71.
die Stromspulen der beiden
Leistungsmesser in die Zweige 1 und 2, die Spannungsspulen

1) Bragstad, ETZ. 1900, S. 252.

%) ETZ. 1901, S. 215.

5) ETZ. 1901, S. 267; 1903, S. 976.

4 ETZ. 1907, S. 71.

5) ETZ. 1893, S. 575.

%) Vgl. ETZ. 1899, 8. 120; 1903, S. 111, 193, 993; Ind. EIL 1909,
S. 437.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 7
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zwischen 1 und 3, bzw. 2 und 3 einschalten. Dann mift das
erste Instrument:
L, = ¢,-E,-cosa = J, - E,-cos [180 — (¢ + 30°)]
und das zweite
Ly = 4,-E -cos 8 = J,- E,-cos (¢ — 30°)
oder, wenn wir J, = J, = J und E;, = E, = E setzen,
L, =—J-E-co8 (¢ + 30); L, = J-E-cos (¢ — 30).
Subtrahieren wir beide Gleichungen von einander, so folgt:
L,—L, = J-E-fcos(¢ — 30) 4+ cos (¢ + 30)],
daraus ergibt sich durch Umformen:
L,—L, = J-E-2c0o830-cosg = J-E-} 8 -cos .
Ersetzt man darin fiir Sternschaltung
J=47¢und E = e]/~3_, so ist Ly— L, = 3-e-i-cosp,
und das war nach fritheren Ableitungen die gesamte Dreiphasen-
leistung L, so daf auch hier L = L, — L, wird, wo wieder — L,
durch eine positive Ablenkung angegeben wird.

Wird darin fir L, der Winkel ¢ > 60°, so wird cos (¢ + 30)
negativ, und die Ablenkung ist demnach auch negativ in die
Summe einzusetzen

Auf Grund der beiden Ablesungen kann man auch den <[ ¢
der Phasenverschiebung leicht bestimmen, wenn man bildet

Ly + L, _ cos(p — 30) — cos (g + 30) :L-t _ G — Gy
L,—L,  cos(¢ —30) + cos (¢ + 30) 13Tt
wobei L, = c¢- oy und — L, = ¢ - «; gesetzt ist. Daraus folgt
tgy = 1321,

13« + e

Auf Grund dieser Gleichung 1af3t sich der Leistungsfaktor cos ¢
nach Kudernal) mittels einer analytisch-graphischen Methode
bestimmen. Sie ist jedoch von ihm dann so weit vereinfacht?)
worden, daBl man ohne Rechnung, nur mit Hilfe des Zirkels den
Winkel ¢ und gleichzeitig cos ¢ ermitteln kann.

Nach Fig. 78 macht man Oa = L, und Ob = L, oder bei
gleicher Konstante der Instrumente gleich «; bzw. «,.

Uber a b errichtet man dann das gleichseitige Dreieck a b c,
dann ist < c0b = ¢; da

1) El. u. M. Wien. 1907, S. 987.
2) El. u. M. Wien. 1908, S. 109.
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L—L. y3
ce 2
tg(c0b) = — = 2
Oe L, — L,
L, + 3
— L,—IL, .
oder tg (c0b) = ]/3 I, 7L, ist.

Um cos ¢ direkt abgreifen zu konnen, zieht man einen sog. Ein-
heitskreis (z. B. 0 1 = 100 mm) und verlingt O ¢ bis d, dann ist
fd =0g = cos ¢.

<.
/94

S
3
£,
-
Q

cos@p 4

C
|
1
|
!
|
'

0 aébéi

Fig. 78.

Bei einer groferen Anzahl von Ablesungen wire eine Tafel
vorteilhaft, aus der man durch Eintragung von L, und L, ohne
Weiteres cos ¢ ablesen kann. Man erhélt sie auf folgende Weise:

Setzt man 1% =tgf =bund tgo =

die umgeformte Gleichung:

11— 2
l—cosf—, so lautet
cos ¢
cosgp = — 1FB

2V T—b+0

d. h. cos ¢ ist eine Funktion des Verhéltnisses %oder desWinkels 3,
2

der zwischen + 45 und — 45° gelegen sein muB. Man konstruiert
sich nun umgekehrt zu verschiedenen angenommenen Werten
von cos ¢ den <[ B, wie Fig. 79 zeigt.

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem .dessen Achsen
L, (horizontal) und L, (vertikal) bilden, sei Oa gleich der
Einheit. Tréigt man auf dem Lot in a nach oben L, = ab = O a,

7*
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und nach unten — L, = a ¢ = O a an, so gilt der Strahl 0 b fiir
cosg =1, datg(@0b) = tgf = tg4d® oder b = 1 ist.
Strahl O ¢ gibt dann cose = O an, datgaOc = —tgf =
tg (—459% oder b = — list. O a ist die Richtung fiir cos ¢ = 0,5,
da L, = Ound damit tg 3 = Oist. Man zeichnet nun iiber a b
das gleichseitige Dreieck a bd,
dann ist bd = Oa =L, und
der Kreis mit d b um d, der
89 durch @ und e geht, der Ein-
SN heitskreis aus Fig. 78. Will
v N8 man jetzt die Strahlen fiir
% -_7'“7""—— 2 09; 08; 0,7 usw. oder
o e Zwischenstrahlen zeichnen, so
5 S teilt man die Einheitsstrecke
cosp =05 < 2 b4 danach ein, geht zum
R gy | X / Einheitskreis und zieht nach
dem gefundenen Punkte des
. / Einheitskreises von d aus
< / einen Strahl, der die Linie ¢ b
; in einem Punkte schneidet,
-, ¢ dessen Verbindung mit O den
Strahl fir den zugehorigen
Wert von cos ¢ ergibt. (Diese
Fig. 79. Konstruktion ist fir cos ¢
= 0,9 urd cos ¢ = 0,3 an-
gegeben.) Diese Strahlen trigt man vorteilhaft auf Millimeter-
papier auf, um darin bequem und schnell die Werte fiir L, und
L, einzeichnen zu konnen.
Eine andere, jedoch nicht so einfache Methode ist von
Radtkel) angegeben.

+L,

&,

()

_1_+—_b': als
2-J1—b + b®

Funktion von =+ b in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
dar?), so kann man aus der zur Abszisse L, symmetrischen
Kurve [ (cos ¢, b) fiir das durch Messung gefundene Verhiltnis
L,
L,

Stellt man die Gleichung cos ¢ =

= b den Leistungsfaktor cos ¢ auf der Ordinate entnehmen.

1) El. World. 1907, S. 129; Ann. d. EL 1907, S. 398 (Ref.).
3) ZfE. 1903, Heft 18; ElL u. M. Wien. 1907, S. 12.
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Methode der drei Spannungsmesser.

Um die Leistung eines Wechselstroms zu messen, kann
man auch obige Methode, wie
sie von Swineburne, Ayrton #
und Sumpner angegeben ist, £
benutzen. Zu dem Zweck legt
man den Verbrauchsapparat A4 /@'
(Fig. 80) mit einem bekannten %
induktionsfreien Widerstand R, A
in Reihe geschaltet an eine
Wechselstromquelle E, und mif3t
die 3 Spannungen E,, E, und E,.
Dann gilt fiir jeden Augenblick

By, + By, = E,,

L

Um daraus eine Gleichung fiir effektive Werte abzuleiten, qua-
driert man und erhilt
E{;+ E;,+ 2E,,- E,, = E;, oder, da B, = J,* R, ist,

2 2 2
2J,, RB, = E;,— E;,— E,.

Durch Umformen der Ausdriicke nach der Formel

ergibt sich:

1 o 1 o 1 o 1 ?
2.R1‘7‘§J1t.E2t.dt = T'j‘EEt.dt_‘_—f.gE:l.dt_?‘gEgt‘dz
o

o (] o
oder 2R,‘L = Ei— E:— EI,
woraus die in A verbrauchte Leistung
I _ E: - E — E;
2R,

berechnet werden kann.

Behandeln wir die Aufgabe graphisch, so konnen wir, von
dem gemeinsamen Strom ./ als Richtlinie ausgehend, die Span-
nungen ihrer GroB3e und Richtung nach, wie Fig.81 zeigt, hinzeich-
zeichnen. E, ist dabei in Phase mit J, E, ist um den <] ¢ gegen
J voreilend verschoben, und E, ist als geometrische Summe von
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E, und E, die Schlufilinie des Diagramms. Daraus 148t sich folgende
Beziehung ableiten:

E! = E} +E5+ 2E,-E,-cos .
Setzt man £, = J - R,, so wird

2

Ei = E! +E; +2R,-J-Ey-cosp = E, +E;+2R,-L
E:— (E] + Ey)
2R,

Diese Methode ist insofern etwas umstéandlich, als neben der
Unbequemlichkeit einer hoheren Spannung E; ein regulierbarer
induktionsfreier Widerstand fiir stirkere Stréme teuer und nicht
immer zur Hand ist. Sie eignet sich jedoch ganz gut zur Messung
des Leistungsverbrauchs der Spannungsspule von Zahlern, wenn
man ein Elektrometer dazu verwendet!). Besser ist folgende von
Fleming vorgeschlagene

oder L =

-
2

%
Fig. 81. Fig 82.

Methode der 3 Strommesser.

Hierbei schaltet man den induktionsfreien Widerstand R,
paralle]l zum Stromverbraucher 4 (Fig.82). Dann gilt fiir jeden
Augenblick.

Jat = Ju"l’sz
oder nach Quadrierung
Tog = Jig+ o+ 201, Jyy

E,,
= th+ J;t +2_R"J2t,
1

)y ETZ. 1901, S. 98.
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Nach Integrierung und entsprechender Umformung bzw.
aus dem Diagramm (Fig. 83) erhalt man die Leistung:

R,

=%

Diese beiden Methoden kénnen umso fehlerhafter werden,
je groBer der Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung
im Stromverbraucher wird. Da das Resultat auBerdem am ge-
nauesten wird, wenn E, = E, bzw. J; = J, gewihlt wird, so ist
mit dieser Messung ein erheblicher
Arbeitsverbrauch verbunden. Man
kann diese Messungen dadurch ver-
einfachen, daB man die Summe
und Differenz der Spannungen E,
und E, miBt oder schlieBlich ein
einziges als Differentialvoltmeter
gebautes Instrument fiir die Messung Fig. 83.
beider Spannungen anwendet?).

Um den Leistungsfaktor eines Wechselstromkreises zu be-
stimmen, kann man nach Lulofs?) einen Leistungsmesser mit
einer induktiven Spule im Spannungskreis benutzen.

[T — T+ IT].

30. Eichung eines ballistischen Galvanometers.

Ein ballistisches Galvanometer besitzt allgemein ein moglichst
wenig geddmpftes schwingendes System, dessen einfache Schwin-
gungsdauer 7', d. h. die Zeit, welche zwischen 2 Umkehrpunkten
liegt, verhiltnismiBig groB ist (7' >> 15 sec fiir ungedampfte,
T > 20 sec fiir geddmpfte Schwingungen). Man benutzt es haupt-
sichlich zur Messung von Elektrizitdtsmengen, die in so kurzer
Zeit durch das Instrument flieBen, daB das bewegliche System
infolge des erlittenen AnstoBes erst dann sich zu bewegen beginnt,
wenn die Elektrizitdtsmenge bereits abgeflossen ist. Die Zeit

T = ——g— eines ungedimpften Ausschlags soll dabei > 5 sec sein.

Fir ein Nadelgalvanometer, dessen dauernder Ablenkungs-
winkel ¢ in Abhingigkeit von der Stromstirke J der Spule der

1 ETZ. 1902, S. 221.
) ETZ. 1908, S. 227.
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Bedingung J = c-tg ¢ geniigt (wenigstens fir ¢ < 5%, kann
man die hindurchgeflossene Elektrizititsmenge bei ungeddimpftem
System

T ¢

-8in -=- cgs-Einh.

Q=26'ﬂ 2

setzen, worin ¢ dann den ersten ballistischen Ablenkungswinkel
bedeutet.

Bei Drehspulengalvanometern mit Proportionalitit
zwischen Ablenkung ¢ und Stromstarke J gilt:

~

Q= c-—j—[T—--(P cgs-Einh.

Diese Gleichung geniigt auch fiir Nadelgalvanometer bei ge-
niigend kleinen Winkeln ¢.

Der Ablenkungswinkel ¢ ist gegeben durch die Anzahl der
Skalenteile s bei einem Skalenabstand a (in Skalenteilen) aus der

Gleichung tg 2 ¢ = %. Da fiir kleine Winkel tg 2¢ = 2 tgo

~ 2 ¢ gesetzt werden kann, so wird ¢ = i.

c

Da auBerdem J = c-¢ = 35,78 =2¢6"8 ist, so erhilt man,

wenn J in 4 gemessen wird,

T 8 T
=Tz -z C
. J . .
Die Konstante ¢; = - bezeichnet man als ,,statische und

definiert sie als die Stromstérke in 4, welche eine dauernde Ab-
lenkung von 1 Skalenteil hervorruft.

Diese Betrachtungen sind unter der Voraussetzung abgeleitet,
daB die Schwingungen isochron verliefen, d. h. ungeddmpft waren.
Im allgemeinen sind die Schwingungen jedoch schon
durch den Luftwiderstand geddmpft und besonders bei
Drehspulen-Galvanometern  durch  elektromagnetische In-
duktion bei Induktions- und Eisenuntersuchungen. Die
Schwingungsbogen o oder Zeiten 7' nehmen dabei nach

. . . . T, T
einer geometrischen Reihe ab, d. h. es ist E,L = T2
2 3

Das Verhidltnis k& zweier aufeinanderfolgender Schwingungs-
zeiten 7' ist konstant und heiit das Dimpfungsverhiltnis.

usw.
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T, T, T,

Somit wire -+ — k = —% oder =~ = k2 und alloemein
T, T, T, & n
n—m n—m
T o
= ™ oder k = /" =1 ™.
n Oy

Den Logarithmus von % nennt man das logarithmische
Dekrement, und zwar bezeichnet man log k¥ = A, woraus
Ink = A4 = 2,3026. 2
folgt. Fiir geddmpfte Schwingungen ergibt sich die Elektrizitits-
menge
l.arctg—”— T l.urotv’—
Qi= Q k™ A = g g™ Al.,

T
oder Qd = Cp"S.

Den Wert in der Klammer bezeichnet man als Dimpfungsfaktor K.
Ist K < 2, so kann man den Faktor K = 1 - 1,16 - log k setzen
und damit

0 = c-TT-s-(l + 1,16 - log k).
Ist £ <11, so wird K = J% und daraus
T .
Q; = 01'—7;‘8']/70-

Zur Berechnung der ballistischen Konstanten

1 arc(:g’r
T P3N a
e [y ]

T

ist es notwendig, die Schwingungsdauer 7' in sec fiir ungedimpftes
System, sowie k bezogen auf unendlich kleine Bogen zu be-
stimmen.

Zu dem Zweck ermittelt man erst dieSchwingungsdauer 7',
bei Dimpfung, indem man die Zeit ¢ feststellt, in welcher n Schwin-
gungen ausgefithrt werden, dann ist

t
T, d = ; 8sec.
Fiir langsame Schwingungen empfiehlt es sich dabei, die Zeit-
punkte zu bestimmen, in denen das bewegte System durch die

Ruhelage geht.
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Die genauere Bestimmung von 7'; zeigt ein Beispiel, bei
dem folgende Beobachtungen der Durchgangszeiten durch die
Ruhelage gemacht worden sind:

Durchgang Zeit Differenz

cl) 0’0,, 8,0 sec.
2 8,0 6.6

3 146" ’

4 224" Z’z

5 29,2 ’

6 37,0 ;Z

7 43,8"” 7’ 9

8 51,7 ’

51,7 sec

Daraus wiirde sich ergeben:
¢ = 51,7 sec n =
51,7

oder L. 1= 7 = 7,38 sec.

Ein Fehler in der Ablesung von ¢ 148t sich dabei schwer beseitigen.

Oder man teilt eine gerade Anzahl von Beobachtungen in zwei
Gruppen und bildet die Differenz der in jeder Gruppe gleich ge-
legenen Werte, hier z. B.

7

5—1 = 29,2 sec

6—2 = 290 , | Mittelwert: ¢ = 116,7 = 29,175 sec.
7—3 = 29,2 ,, J ' 4 ’

8—4 = 29,3 ,,

Summe = 116,7 sec

Diese Zeit ¢ umfalt zwischen dem 1. und 5. Durchgang n =

4 Schwingungen, somit ist der genauere Wert.

29,175
4

Bildet man statt der Differenz das Mittel zwischen zwei symmetrisch

zur Mitte gelegenen Beobachtungen, so erhdlt man die Zeit
zwischen 2 Umkehrpunkten, also

n 7, =

= 7,26 sec.

tr5) BEIBE _ grg geg MAOEIT g
227) —8%53-’8— — 259 1-8) iﬁ# ~ 2585.

Das Mittel ist 25,84 sec.
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Man 148t nun das Galvanometer, ohne abzulesen, weiter
schwingen und beginnt mit einer Ablenkung nach derselben Seite
wie bei der ersten Messung eine neue Reihe von 8 Schwin-
gungen zu beobachten, wofiir sich eine mittlere Zeit von 113 sec
fiir einen neuen Umkehrpunkt ergeben moge. Dann liegt zwischen
beiden Umkehrpunkten eine Zeit t = 113 — 25,84 = 87,16 sec.
Bei einer Schwingungsdauer von ca. 7,3 sec nrul die gerade An-

87,16 . . .
zahl von n = 7y ~ 12 Schwingungen dazwischen liegen,
woraus dann

m 7, = 4 = 816 65 ce0

n 12
folgt. Dazu findet man 7' fiir ungedampfte Schwingungen aus
Ty

T (A
‘Vl + (}—)
Wegen der Reduktion auf sehr kleine Bogen ist ferner bei

Nadelgalvanometern (mit erdmagnetischer Direktionskraft) eine
Korrektion anzubringen nach der GauBschen Formel:

o, 2
Ta,= T (1= g55ar):
worin «, die mittlere Ablenkung von allen bei der Bestimmung
von 7T; abgelesenen ist. Bei Drehspulengalvanometern ist diese
Korrektion nicht notwendig, da die Schwingungsdauer 7'; bei
einem durch Torsion bewegten System von der Amplitude der
Schwingungen unabhéngig ist.

Das Dampfungsverhéltnis ¥ bestimmt man nicht aus 2
Ablesungen allein, sondern vorteilhaft aus einer geraden Anzahl
von Beobachtungen in folgender Weise:

Aus den Skalenablesungen o, reduziert auf

o, = 240 Xy = 87,51 BogenmaB nach der Gleichung:
o = 171 o = 62,0] 1 o
= 122 ot = 44,5 (1L )
o3 s ox = o (1 3 )
Hieraus findet man:
K g~ 274 k = 1,400
Oy
Zﬁ =k = 276 1,403 | Mittel: & = 1,401
L= 274 1,000

O
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Weil nun das Dampfungsverhiltnis fiir Solenoidgalvanometer
vom Widerstande des Galvanometerkreises und den in demselben
notwendigerweise vorhandenen Eisenmassen (Torroid, Schlufljoch)
abhingig ist, so ist es zweckmaBig, fiir verschiedene Widerstinde
des SchlieBungskreises das Dampfungsverhéltnis t zu bestimmen
und aus den Werten von k als Ordinaten und den Wider-
stinden des SchlieBungskreises R als Abszissen die Dampfungs-
kurve f (k, R) aufzustellen.

Eine ausfithrliche Theorie des ballistischen Drehspulen-
galvanometers ist von Diesselhorst!) angegeben worden.

Methoden zur Bestimmung von c,.

Nach der Gleichung ¢, = % ist ¢, definiert als die Elektrizitéits-

menge, welche 1 Skalenteil Ablenkung hervorruft. Es ist daher
nur notwendig, durch eine bekannte Elektrizititsmenge € eine
ballistische Ablenkung s zu erzeugen.

a) Mittels Induktionsspule.

Eine im Verhiltnis zum Durchmesser d sehr lange
Spule ohne Eisen von der Linge! (> 25d) und dem Quer-
schnitt F cm? sei mit einer Lage von w; Windungen be-
wickelt. Uber der Mitte liegt eine dicht umschlieBende
schmale Sekundarspule von w, Windungen, die an das ballistische
Galvanometer angeschlossen wird. Fiithrt die lange Primérspule
einen Strom J; A, so wird beim Kommutieren auf —.J, in der
Zeit 0 = t das Galvanometer eine Ablenkung s erleiden.

Infolge der von der langen Spule in der Mitte erzeugten
Feldstirke o — 4z Jywy

10 l
wird die Sekundirspule von einer magnetischen Kraftlinienzahl
4r . Jycw, o F

G

W=Fo =g M
getroffen. Beim Kommutieren entsteht dann in ihr eine EMK
an 8 __ 4z Frw-w, g dJy
L B = —wy - 1078 = — g 21078 ok
aJ,
= -8, 5 V.

1) Ann. d. Ph. 1902, S. 458.
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Diese erzeugt in demWiderstande R, einenStrom J. 2,» entsprechend
der Gleichung
dJ,

dt

I B, = Jyy R+ G-

Aus T und II folgt:
— &, dJy = By Ty dt+ @, d,.
Fiir den Zeitraum 0 = ¢ ist dann

—J1 t 0
— @ﬂ 'j‘dJ1 = R, (Jzt dt + &, 'jﬂsz

+ 4 0 0
oder €,°2J, = R+ Q,
28, J;
woraus folgt: Q = & T %
oder e — 2_6‘&
b R, s

Aus dieser Gleichung ersieht man, daB ¢, von R, abhingig
ist, und dafl man auch zwei beliebige Spulen, deren gegenseitiger
Induktionskoeffizient €, (Henry) konstant und bekannt ist, zur
Eichung des Galvanometers benutzen kann. Solche Spulen
sind von Searle!) und Campbell?) angegeben worden.

b) Mittels Kondensators.

Man lidt einen Kondensator ohne Riickstandsladung (Luft-
oder Glimmerdielektrikum) von bekannter Kapazitit C' mit einer
genau bestimmten Spannung F und entlddt ihn sogleich auf das
ballistische Galvanometer, wobei die erste Ablenkung s (reduziert
auf kleine Bogen) auftreten moge. Dann ist die aufgenommene
Elektrizititsmenge

Q@ =C-E = Cpo'
C-E

oder o= 5

Diese Konstante gilt, solange der Galvanometerwiderstand nicht
100 000 -e- iibersteigt, fir die geringste Dampfung k,, als wenn
der Galvanometerkreis offen wire.

1) EL 1905, S. 318.
2} Proc. Phys. Soc. London, 1908, S. 69; Phil. Mag. 1908, S. 155;
Z f 1. 1908, 8. 222 (Ref).
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Arbeitet das Instrument bei einer Messung mit déem Dampfungs-
faktor k, so wird die dafiir giltige Konstante
k
Ch = Cpy° T .

¢) Mit konstantem Magnetfeld.

Zwei Magnetstibe von gleicher Kraftlinienzahl 9 (Maxwell)
sind mit gleichnamigen Polen bei gemeinsamer Achsenrichtung
einander bis auf einen kurzen Zwischenraum gegeniibergestellt.
Von Mitte zu Mitte der Stdbe laBt sich dariiber eine Spule von
w, Windungen verschieben. Bei schneller Bewegung der Spule
erhilt man dann in einem angeschlossenen Galvanometer die Ab-
lenkung s bei einem Widerstande R, des Galvanometerkreises.
Dann gilt die Beziehung:

E, = —w,- dd? ‘1078 = J,, R, + &, de; ,
t — N t 0
oder (Et.dt =—w, - 1078, {dé)t = R,- {Jzt.dt—{—@g.S?sz,
¢/o e,_!_m Lo eo

woraus folgt
w2-10'—8-2§)2 = Ry-Q = Ry-cy s

oder e, = _2_1,;5.2__5‘,1
0 °* S

-1078,

31. Vergleichung von Kapazitiiten (ballistisch).

Mit einem Normalkondensator von der Kapazitit C'; kann man
die Kapazitat C, eines anderen bestimmen, indem man beiden
Kondensatoren mit derselben Spannung E die Elektrizititsmenge
@, und @, mitteilt. Dann ist

Entlidt man dann beide Kondensatoren durch ein ballistisches
Galvanometer, so ist die Elektrizititsmenge proportional der Ab-
lenkung o, oder @, = ¢- a, und @, = ¢ - «,. Daraus folgt:

@ cu G

Q. [ C,

oder =
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Vor dem Versuch muf} jedoch die Proportionalititsgrenze festge-
stellt werden, indem man den Normalkondensator an verschiedene
Spannungen legt; dann miissen bei Entladung die Ablenkungen
den Spannungen proportional sein. Andernfalls mu8} die Eichkurve
f (@, «) bestimmt werden.

Besitzt der zu messende Kondensator die Eigenschaft der
dielektrischen Absorption oder Riickstandsladung, so kann bei
lingerem Schlielen des Entladekreises infolge des Riickstandes
eine zu groBe Ablenkung des Galvanometers auftreten. TUm
Fehler zu vermeiden, hat Zeleny?!) einen Schliissel konstruiert,
mit Hilfe dessen man imstande ist, die Entladung schnell nach
Abschalten von der Stromquelle vorzunehmen und aufBlerdem die
Zeitdauer einzustellen, welche fir die richtige Entladung der
»freien‘ Elektrizitdtsmengen erforderlich ist. Man wihlt dabei
eine Entladedauer, die zwischen anderen Zeiten gelegen ist, fiir
welche dieselben Ablenkungen auftreten. Die einzelnen Kontakte
konnen auch durch ein Pendel nacheinander hergestellt
werden.

Sobald man fiir die Messung von Kapazitdten und Induktivi-
titen Gleichstrom verwendet, sind die gewonnenen Resultate
nicht ohne weiteres fiir Wechselstrom richtig. Infolge der Ladungen
und dielektrischen Absorption sowie VergroBerung des Leitungs-
widerstandes durch ungleichmaBige Stromdichte tiber den Leiter-
querschnitt, durch Induktion und magnetische Hysteresis zeigen
sich bisweilen groBle Unterschiede bei verschiedenen Stromarten
und Frequenzen. Man soll daher, soweit es angiingig ist, Gebilde
mit Kapazitits- oder Induktionswirkungen mit derjenigen Strom-
art und Frequenz untersuchen, mit der sie normalerweise arbeiten.
Zeigen die zu messenden GroBen keine oder nur eine geringe Ab-
héngigkeit von der Frequenz, so ist die Kenntnis derselben bei
den vergleichenden oder Relativmessungen nicht erforderlich.
Nur bei absoluten Messungen ist es notwendig, die Periodenzahl
dem Gebilde anzupassen und wahrend des Versuchs konstant zu
halten. Das kann dadurch geschehen, dafl man die Periodenzahl
durch eine in der Tonhohe verdnderliche Stimmgabel miflt, indem
man sie auf einen durch den Wechselstrom erzeugten Ton reguliert.
Anderungen der Frequenz zeigen sich sogleich durch das Entstehen

1) Phys. Rev. 1906, S. 65.
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von Schwebungen an. Anndhernd kann die Frequenz auch durch
ein Resonanzrohr nach Schmidt!) ermittelt werden, das man
auf ein Telephon aufsetzt. Die Frequenz ist aus der Linge der
im Innern des Rohres entstehenden Kundtschen Staubfiguren
zu entnehmen.

Erzeugt man den Wechselstrom in Maschinen oder durch
Vermittlung rotierender Unterbrecher, so braucht man nur die
Drehzahl zu messen und konstant zu halten. Dafiir ist von Rosa?)
eine Methode angegeben, um die Tourenzahl eines Generators
genau zu messen und auf Konstanz einzustellen.

Eine selbsttitige Einrichtung zur Konstanthaltung der Dreh-
zahl ist nach dem von Helmholtz3) angegebenen Prinzip eines
Zentrifugalregulators von Giebe?) in der Reichsanstalt konstruiert
worden. Nach den damit angestellten Versuchen ist die Konstant-
haltung der Drehzahl bis auf einige Hunderttausendstel moglich.
Ebenfalls sind von ihm (a. a. O.) ausfithrliche Angaben iber die
Theorie gemacht worden.

Fiir die Kapazitdts- und Induktivitdtsmessungen sollen nun
Angaben iiber geeignete Stromquellen und MeBapparate
gemacht werden.

a) Stromquellen.

AuBer den in Nr. 19 angegebenen Hochfrequenz-Stromquellen
kommen zur Erzeugung periodischer Stréome noch folgende in
Betracht.

Der Saitenunterbrecher®) ist zuerst von M. Wien®) fiir
die Messungen eingefithrt und mit einigen Anderungen nach An-
gaben von Orlich?) in der PTR im Gebrauch. Er besitzt eine
Kupfersaite, die in einem starken Magnetfelde angeordnet ist und
beim Stromdurchgang so weit gehoben wird, daf zwei an ihr be-
findliche, in Quecksilber tauchende Kontakte gedfinet werden
und dadurch der Primérkreis eines Induktoriums stromlos wird.

!) Ann. d. Ph. 1902, S. 225.

2) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 557.

3) Miiller-Pouillet, Lehrb. der Phys., bearb. v. Pfaundler. 8. Aufl.
1881. Bd. III, S. 505.

4 Zf1. 1909, S. 152 u. 205.

5) Zu beziehen von den Land- und Seekabelwerken Koln-Nippes.

¢) Wied. Ann. 1891, S. 598.

) Z11. 1904, S. 126.
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Gegeniiber den gewdhnlichen Hammerunterbrechern bleibt hierbei
die Periodenzahl konstant und kann auBerdem bis etwa 500 ver-
dndert werden. Infolge der Stromunterbrechung bildet sich
jedoch kein sinusformiger Wechselstrom aus.

Ein dhnlich gebauter Apparat ist von Cohen!) angegeben
worden.

Vorteilhafter zur Erzeugung reiner
Sinusstrome ist der von Siemens &
Halske  gebaute Summerum-
former 2) nach der Konstruktion von
Dolezalek (Fig. 84).

Seine Wirkungsweise besteht darin,
dafl durch das unter der Membran M
befindliche Beutelmikrophon B Wider-
stands- und damit Strom#nderungen Fig. 84.
in der Primérspule P hervorgerufen
werden, welche in der Sekundérspule S, an die der Verbrauchskreis
angeschlossen ist (gestrichelt), Strome von Sinusform erzeugen. Die
iber dem Stahlzylinder R liegende Spule s verstirkt die Be-
wegungen der Membran. Der Summer arbeitet daher nur bei
geschlossenem Sekundirkreis. Die Frequenz kann durch ver-
schieden dicke Membranen zwischen 300 bis 900 gewihlt werden.

b) MeBapparate.

AuBler dem bei Wechselstrommessungen allgemein benutzten
Telephon kann man Instrumente anwenden, die eine nicht auf das
weniger empfindliche Ohr, sondern auf das Auge wirkende Be-
obachtung zulassen. Zu diesen gehort das von Frohlich3) an-
gegebene und von M. Wien4) verbesserte optische Telephon.
Hierbei werden durch die magnetischen Wirkungen der Wechsel-
strome elastische Transversalschwingungen einer Membran er-
zeugt, die durch Spiegel und Lichtstrahl sichtbar gemacht werden.
Das Abstimmen des Instruments ist verhdltnismafig umsténdlich.

Ein bequemeres Instrument ist das Vibrationsgalvano-

1) Phil. Mag. 1908, S. 480; Zf I. 1909, S. 380.

2) Siemens & Halske, Druckschrift 105; Zf I 1909, S. 242.
3) ETZ. 1889, S. 65.

%) Wied. Ann. Neue Folge 1891, S. 593 und 681.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 8
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meter von Rubens?!). Es besitzt eine Stahlsaite von 0,1 <+ 0,3 mm
Dicke, die in einem vertikalen Rahmen straff gespannt
ist. In der Mitte tragt sie das aus 20 iibereinander liegenden,
ca. 6 =8 mm langen, 0,35 mm dicken Eisendrdhten bestehende
schwingende System. Zur Magnetisierung der Nadeln dienen
zwei Hufeisenmagnete, deren gleichnamige Pole nebeneinander
liegen, und die auf ihren Polschuhen aus weichem Eisen die
vom Wechselstrom durchflossenen Spulen tragen. Dadurch wird
ein gegeniiberliegendes Polpaar abwechselnd verstarkt, das andere
geschwicht, so dafl die Saite und mit ihr ein Spiegel Schwingungen
ausfihrt, deren Amplitude ein Ma8 fiir die Stromstérke ist.

Vor dem Gebrauch muf} der Apparat zur Erzielung der hoch-
sten Empfindlichkeit auf Resonanz zwischen Eigenschwingung
und Frequenz des Wechselstromes durch entsprechende Spannung
der Saite eingestellt werden. Dabei zeigt es die vorteilhafte Eigen-
schaft, nur auf eine Frequenz anzusprechen. Bei nicht sinus-
formigem Wechselstrom zeigt es daher die hoheren Harmonischen
nicht an, sobald es auf die Grundwelle abgestimmt ist. Es eignet
sich etwa fiir 50 bis 500 Per/sec. Fiir hohere Frequenzen bis
ca. 4000 benutzt man die von M. Wien?) angegebene Form mit
ca. 3 mm langen Nadeln, die in dem Spalt eines aus dinnem
Eisendraht hergestellten ringformigen Elektromagneten héngen.
Die Schwingungen werden sichtbar gemacht durch das zu einem
breiten Lichtbande ausgezogene Bild eines hell erleuchteten Spaltes.
1 mm Bildverbreiterung bei 1 m Spaltabstand entspricht etwa
einem Strom von 3.10~7 A bei 500 und 6 .10~ A bei 4000 Per/sec.
Ein Apparat mit Bifilarsystem ist von Campbell3) angegeben.
SchlieBlich eignen sich auch die Oszillographen [von Blondel,
Duddell4), Siemens & Halske)®] mit Nadel- oder Bifilar-
system zur Messung, solange dieses nicht durch Ol gedampft und
seine Eigenfrequenz gleich der des verwendeten Wechselstromes ist.

Zur genauen Messung kleiner Kapazititen hat die Tele-
funken-Gesellschaft eine besondere Wechselstrommef3briicke
konstruiert 6).

1) Wied. Ann. 1895, S. 27; ETZ. 1896, S. 111.
2) Ann. d. Ph. 1901, S. 439.

3) Phil. Mag. 1907, S. 494.

4) El 1897, S. 636, Bd. 39.

5) Druckschrift Nr. 126.

&) ETZ. 1904, S. 526.
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32. Vergleichung von Kapazititen durch Kompensation
(W. Thomson).

Die miteinander zu vergleichenden Kondensatoren werden mit
einer Batterie £, einem ballistischen Galvanometer @, zwei induk-
tionsfreien Widerstéinden R,
und R,und 4 Stromschliis-
seln § zu folgender Schal-
tung vereinigt (Fig. 85).

Werdendie Schliissel S, . & / G
und §; (am bestenvon der ¥ “ § " ?
Zelenyschen Form) her- . 0z
untergedriickt, so nehmen r

die Kondensatoren die La- %

dungen Py v P
@ = 0+ (Vy,— V) und £
Q=G (F—V,) o ——
auf. SchlieBt man S, und Fig. 85.

legt dann S, und S; an den
oberen Kontakt, so entladen sich die Kondensatoren. Ist nun
@, = @, gewesen, so zeigt das Galvanometer keine Ablenkung,
und es folgt daraus:
C V—V

C, (Vi— V) = Cp-(V—1V,) oder L —é:— = —Vl_—tj
Bei dem Strom J, der beide Widerstinde R, und R, durchfliefit,
muB auBlerdem die Gleichung bestehen

L V=V 77,
S R, N R,
V—7, R,
oder II. ﬁ = R,

Aus Gleichung I und II ergibt sich durch Gleichsetzen:
C, R,

G R,

Diese Messung hat gegeniiber derjenigen von de Saut y (Nr.33)
den Vorteil, dal hier die Lade- und Entladedauer beliebig grof§
gewdhlt werden kann, wihrend dort jeder Kondensator gleich-
lange geladen wird, wodurch bei Kondensatoren mit ver-
schiedenem Dielektrikum und damit verschieden groBen Riick-

8*
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standsladungen (elektrische Absorption) leicht Fehler auftreten
konnen. Vorteilhaft ist es dabei, die drei Taster S,, S;, S, durch
einen selbsttatigen Schalter zu ersetzen, der unter der Bezeich-
nung Heimscher Schliissel!) bekannt ist. Das modifizierte Schema
desselben in die Ebene abgewickelt mit der Schaltung zeigt folgende
Fig. 86.

#

Z_L
5 =
— 7 c £
5{—4’[@ 7 ’ 4 /I
° S,
e -+ c ol 4o
J ]
4

Fig. 86.

|
[
[
|
[
[
[ & |
| {
o

S

o o °I_Jt~k

Bei dem nach dieser Schaltung ausgefithrten Apparat ist der
Kontaktstreifen S, auf einem gegen die Kontakte .S, und S, ver-
drehbaren Zylinder angebracht, so daf man auf diese Weise durch
geeignete Einstellung von S, auch Kondensatoren verschiedener
Entladedauer und Riickstandsladung ohne Fehler miteinander
vergleichen kann. Die richtige Stellung ist dann vorhanden, wenn
vor der Abgleichung bei ganz langsamem Drehen des Schalters
die Ablenkung des Galvanometers am kleinsten im Verhiiltnis zu
anderen Stellungen ist.

33. Vergleichung von Kapazitiiten (de Sauty).

Der Normalkondensator mit der Kapazitit ¢, und der zu
vergleichende C, werden mit den induktionsfreien Widerstinden R,
und R, nach dem Schema (Fig. 87) zu einer Wheatstoneschen
Briickenkombination geschaltet. Der Schalter S wird an den
Kontakt 2 gelegt, dann laden sich die Kondensatoren. Durch Um-
legen von 8 nach dem Kontakt 1 werden die Kondensatoren ent-

1)y ETZ 1890, S. 556.
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laden. Sind R, und R, so abgeglichen, daB bei Ladung und Ent-
ladung das Galvanometer ¢ keine Ablenkung zeigt, so muB das
Potential V, = ¥V, sein. Dann ist:

Y _ @

Vl—V— 01 und VZ—V—-E;"
Darin bedeuten @ die Elek-
trizitdtsmengen. Da die

linken Seiten der beiden
Gleichungen gleich sind, so
mull auch

L9 e

c, C,

sein. Andererseits muB}, wenn
die Strome J, bzw. J, sind,
aus Vg— V, =J, - B, und
Vy—Vy,=dJ, RyauchJ, - R,
=J, - R, sein,da V, =V,
ist. Multipliziert man diese Fig. 87.
Gleichung mit d¢ undintegriert

fir die Zeit 0 bis £, so erhdlt man

t t
R,- ng ,rdt = B, ngt- dr.

o 4
Darin stellen die Integrale die von den Kondensatoren aufge-
nommenen Elektrizititsmengen dar, so dall man auch schreiben

kann:
I BRQ, = R,*Q, .

Aus den Gleichungen I und II ergibt sich die Beziehung
R, _ & _ G,

RZ Ql 01
¢ _ B

oder 62‘ = Rl .

Zur Verfeinerung der Messung benutzt man auBerdem statt
des Stromschliissels S einen rotierenden Doppelkommutator oder
Sekohmmeter nach Ayrton und Perry?).

1) ETZ. 1896, S. 483,
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Der Apparat enthilt zwei gegeneinander um einen kleinen
Winkel verschobene Stromwender, B.S und ¢S fiir Batterie und
Galvanometer, die auf gemeinsamer Welle sitzen (Fig. 88). Der
erste Stromwender verwandelt den Gleichstrom in Wechselstrom,
wihrend der zweite den zum Galvanometer flieBenden Strom
wieder gleichrichtet, so daB sich die
Wirkungen der Stromstofe addieren,
wenn die Briicke nicht stromlos ist.
Man legt dabei das Element E an
a~bund V=V, an 12 V,

Fig. 88. Fig. 89.

und V, wird mit 3 und 4 verbunden und das Galvanometer an
¢ = d angeschlossen.

An Stelle der Batterie £ legt man besser eine Wechselstrom-
quelle und ersetzt ¢ durch ein Telephon oder Vibrationsgalvano-
meter. Bei Kondensatoren mit starker dielektrischer Absorption
kann es maglich sein, dafl in der Regel ein Schweigen des Telephons
oder Ruhelage des Galvanometers nicht erzielt werden kann. Ein-
gehende Untersuchungen iiber die Fehlerquellen dieser Messung
sind von Grover') gemacht worden und von Rosa? Methoden
zur Beseitigung derselben angegeben worden.

34. Absolute Messung einer Kapazitiit
(Maxwell — J. J. Thomson) 3).

Es ist die genaueste und sicherste Methode, die Kapazitit
von Kondensatoren mit etwa 1/;4, °/,; Genauigkeit zu bestimmen.
Nach Fig. 89 legt man den zu messenden Kondensator C' unter

1y Bull. Bur. Stand. 1907, S. 371.
) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 389.
3y Zf1. 1901, S. 112; 1906, S. 35; Bull. Bur. Stand. 1905, S. 153.
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Zwischenschaltung eines rotierenden Umschalters U nach Kurl-
baum und Jiger?) oder in der verbesserten Form von Giebe?)
in den vierten Zweig einer Wheatstoneschen Briicke mit den
induktionsfreien Widerstinden R, R, R,. Als Stromquelle benutzt
man einen Akkumulator £ (ca.16 —- 20V) mit Regulierwiderstand r.
Die Konstanz der Unterbrechungszahl wird durch einen Touren-
regler nach Giebe?) gewahrt. Die Erdung des Punktes b dient
dazu, die Messung von der Kapazitiat gegen die Umgebung unab-
héngig zu machen.

Werden die Widerstinde so abgeglichen, daB das Galvano-
meter (¢ keine Ablenkung zeigt, dann gilt nach J. J. Thomson4)

1 R,
¢ = v "R, R, -,
worin
1— By
Fo— (R1+Rz+r)’(R1+Ra+g)

R -7 Ry,-g
o s w1 R
R e R T
nahezu gleich 1 gesetzt werden kann, wenn man den Galvanometer-

widerstand g klein (< 200 -©-), w,; klein gegen und

w1

v-C
vy = E+ﬁ macht. v ist die Zahl der Ladungen und Ent-

ladungen in einer Sekunde durch den Unterbrecher U. Die
Ableitung der Formel ist folgende:

Bei jeder Ladung und Entladung des Kondensators bewegt
sich eine Elektrizitdtsmenge @ = C -E. Es flieBt daher zwischen

den Punkten a <+ b bei v Per/sec ein mittlerer Strom J,,, = -?_,,——

=1y :C +E. Derselbe Strom wiirde auch auftreten, wenn man den
Kondensator durch einen Widerstand R, und die Verzweigung
zwischen @ < b (einschlieBlich ¢ und 7) durch R ersetzte. Dafiir
bestinde dann die Beziehung:

oder I. R, =

1) Z{f1. 1906, S. 325.
?) Zf L 1909, S. 274.
3y Z11. 1909, S. 205.
¢) Phil. Tr. Roy. Soc. London. 1883, S. 707.
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Sobald das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, gilt ferner

_ R,R,
IR, = =%
Aus I und IT folgt somit:
c- .. r 1 B !
v R,-R, v R, R, R-R, ,
E, TR T B, R,

worin der Klammerausdruck als Korrektionsglied gleich F' gesetzt
werden kann.

Die Methode hat den Vorzug, dafi irgendwelche geringen Werte
von Selbstinduktion und Kapazitdt in den Widerstdnden und
Leitungen der Briicke ohne Einfluf} auf das Resultat sind, solange
sie die Ladung des Kondensators nicht merklich verzogern.

Um Fehler durch unvollstdndige Ladung der Kondensators zu
vermeiden, mul3 der rotierende Kontaktgeber U so dimensioniert

. . . 1 . . .
sein, daB die Ladezeit ¢ zur Dauer ' = — einer Periode grof§ ist.

Dieses Verhiltnis TL laBt sich nach Diesselhorst?!), der auch

einen allgemeinen Beweis der Methode angegeben hat, durch eine

Messung feststellen. In diesem Fall ist dann
1 R,

—._1 .p
v R,-R,

Inwieweit unvollkommene Isolation des Kondensators und
Unterbrechers, Temperatur und Luftdruck Fehler hervorrufen,
hat Giebe?) analytisch dargelegt und durch Messungen erldutert.

35. Absolute Messung einer Kapazitit. (Mittels
Differentialgalvanometers)3).

Man schaltet den Kondensator ¢ unter Benutzung des in
Nr. 34 angegebenen Unterbrechers U nach Fig. 90 an die eine
Spule g, eines Differentialgalvanometers und an eine Gleichstrom-

1) Ann. d. Ph. 1906, S. 382.
2) Z{1. 1909, S. 269 und 310.
3) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 433; Z f I. 1908, S. 312 (Ref.).
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quelle B, wihrend die Spule g, iiber die verinderlichen Wider-
stinde R, R, R, direkt mit Gleichstrom gespeist wird.

Nachdem das Galvanometer
auf die Bedingung 1 (Messung
Nr. 4) eingestellt ist, wird der
Kondensator durch den Unter-
brecher U in der Sekunde v mal
geladen und entladen und gleich-
zeitig die auftretende Ablenkung
durch Verinderung der Wider-
stinde R, _. ; beseitigt.

Durch .gl flieBt dann ein
mittlerer Strom (vgl. Nr. 34).
I. J, =v-C-E.

Far die Spule g, gelten die Be-
ziehungen :

1. J==J2'RA2R_}:‘€2‘; E—(J; 4+ J5)* B, = J;* Ry,
3
E—J, R,
oder 2. J, = R IR,

Durch Gleichsetzen von 1 und 2 erhilt- man

. E-R,
B (By + B;) - (R, +92)+R1'R3‘

o J,

Da nach Bedingung 1 der Strom J; = J, sein muf, so folgt aus
I und II:

C—l- B,
v (B i+ Ry (R, +q)+ R Ry
1 R,
oder C=—- R R, -Q+K "’
R S T
WO A—E_Q_Rﬂ <R1+R2+R1'R2>

gesetzt ist. Durch entsprechende Wahl der Widerstdinde kann man
K klein halten.

Eine graphische Ableitung der Formeln fiir die Messung
von Kapazitit und Selbstinduktion hat Konig!) angegeben.

1) EL Anz. 1904, S. 367, 381.



122 Elektrische MeBmethoden.

36. Messung von Koeffizienten der Selbstinduktion?).
a) Mit ballistischem Differentialgalvanometer.

Der Koeffizient der Selbstinduktion & einer eisenlosen Spule
wird gemessen durch die in ihr induzierte EMK, wenn der Strom
in der Zeiteinheit um die Einheit ab-
nimmt, nach der Gleichung

aJ
B, = —6 .
Wird die Spannung in V und der Strom
in A gemessen, so erhdlt man & in
(Quadrantoder) Henry, wobeil H = 10°
abs. Einheiten (cm) ist.

Hierzu benutzen wir ein ballistisches
Differentialgalvanometer und machen
folgende Schaltung (Fig. 91), wobei
die unter Nr. 4 angegebenen Be-
dingungen erfiillt sein miissen. Schliefit

Fig. 9L man den Stromschliissel S, so flielit

durch den Strommesser A4 ein Strom

2 J, der sich gleichmiBig auf die beiden Zweige verteilt, da die-
selben gleiche Widerstinde haben miissen. Beim Offnen des Strom-
schlissels erzeugt der verschwindende Strom J eine EMK der

Selbstinduktion

dJ

B, = — & —.
die den Strom ¢, durch den Stromkreis schickt, wobei die Galvano-
meternadel abgelenkt wird, da die Spulen gleichsinnig von i,
durchflossen werden. Es muB nun der Widerstand der Selbst-
induktionsspule R, = R sein, und dafiir ergibt sich der Gesamt-

widerstand
R, = 2R+ 29,

wenn ¢ den Widerstand einer Galvanometerspule bedeutet. Nach

dem zweiten Kirchhoffschen Satz ist nun

1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 1891, S. 689; 1894, S. 928 und
1898, S. 870.
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dJ .
Esl :_G.W: llt-Rg
0 14
oder -'5-§dJ == g@t-dt-Rg.
LlJ QD

Daraus folgt ©-J = @- R, oder
20-(B+9)
7 .
In dieser Formel kann die Elektrizititsmenge @ aus der Ab-
lenkung s berechnet werden nach der Gleichung

1 arc tg il
T El a
Q:cpiaw[k A]

oder mit Hilfe eines Kondensators durch Bestimmung der Elek-
trizititsmenge, die der Ablenkung eines Skalenteiles entspricht.
Bei der praktischen Ausfithrung muf8 Rinduktionsfrei sein. Ferner
ist noch zu prifen, ob die Selbstinduktion der Galvanometer-
spulen sich aufhebt, indem man an Stelle von & einen induktions-
freien Widerstand einschaltet; dann darf durch Offnen oder
SchlieBen von S keine Ablenkung des Galvanometers auftreten.

Mit einem gewohnlichen Differentialgalvanometer mift
Chapin')denSelbstinduktionskoeffizienten,indem er deninduktiven
Widerstand W, mit einem induktionsfreien R, hintereinanderschaltet
und an jeden eine Spule des Galvanometers anschliet. Bei Gleich-
strom zeigt das Instrument fiir einen bestimmten Widerstand R,
keine Ablenkung. Bei einem Wechselstrom J dagegen wirkt in
der mit W, verbundenen Spule die EMK E, =J -& -2 v, die
eine Ablenkung o hervorruft, woraus

@ =

c

€= J 27y

bestimmt werden kann, wenn man die Konstante ¢ mit einer
bekannten Selbstinduktion ermittelt hat.
b) Mittels Differential-Elektrometers. (Joubert2)).

Der zu untersuchende Widerstand W, = ]/Rl2 + 2. w? wird
mit einem induktionsfreien Widerstand R, in Reihe geschaltet

1) EL. World 8. Febr. 1908. EL u. M. Wien. 1908, S. 228 (Ref.).
*) Compt. rend. 1880, S. 161.
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und mit den Klemmen eines Elektrometers nach Fig. 92 ver-
bunden.
Veriandert man R,, bis das Instrument fiir beide Lagen von
U, dieselbe Ablenkung zeigt, dann ist die Spannung E,, = E,,
und
mo= = VR T & o,

oder ¢ = — VR R.:.

Die Empfindlichkeit ist
gering, wenn R, und R,
klein sind. Fur R, kann
man auch eine Metallsalz-
1sung?) mit Elektroden aus
gleichem Metall verwenden.

Ist die Kurvenform des
Wechselstromes . nicht sinus-
formig, so mufl man, wie
Rosa und Grover?) gezeigt
haben, die Amplituden der
einzelnen Harmonischen des

o X
Fig. 92 Wechselstromes zwischen a ¢
ermitteln.
Sind diese J, s, oo, 80 ist
ma maxr maxr

I
B :E_.(Jz T g )
ab 2 Ynaz 3

R

maz "max
B = JZ J2 R &
be ( + + "maa,)

+@2.w2.(Jf +9J: +...n2-J% )
max

maz "maz

Durch Gleichsetzen erhalt man:

J: o+ JE 4T
1 3 n,
e — Tl, . I/R:—R:.]/ maz maz maz

JPO+9-J,  H....nreJE

max max max

1 ]/
oder @ = 7 . R:‘Ri'k’

1) Phys. Zeitschr. 15. Sept. 1907; Ecl. El. 1907, S. 33; Ann. d.
EL 1907, S. 480 (Ref.).
2) Bull. Bur. Stand. 1905, S. 125; Zf1. 1906, S. 46 (Ref.).
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worin der Korrektionsfaktor £ durch Analyse des Wechselstromes
bestimmt wird. Bei geringen Abweichungen von der Sinusform
lassen sich die hoheren Harmonischen schwer ermitteln. Man
legt in diesem Fall zweckméflig an a ¢ einen Kondensator C in
Reihe mit einem induktionsfreien Widerstand und analysiert an
diesem den Ladestrom, dessen Teil-Amplituden ilmu, z'zmax, i"maz
durch die Kondensatorwirkung verstarkt werden. Dabei gilt dann
fiir die » te Harmonische, wenn inmm ermittelt ist,

"maz

J, =
Ynax ]/(Rl + R2)2 + n. 0 G2

7,
maz

Tmaz ~ p-ow-C°

Durch Kombination beider Gleichungen erhédlt man

J - “maz
maz n-w'C-]/(Rl-{—R2)2+nz'w2°@2
@ braucht jedoch nur angendhert ohne den Faktor k bestimmt zu
sein. Ferner ist die Kenntnis von C' nicht erforderlich, da es in
dem Wert fiir £ herausfillt, ebenso ist es nur notwendig, relative
Werte von J, — bzw. Unyg, 20 ermitteln, da nur ihr Verhiltnis

in Frage kommt.

Fir hohere Periodenzahlen ist diese Methode nur anwendbar,
wenn der Widerstand R; von der Frequenz unabhingig d. h. ein
rein ohmscher ist und keine Kapazitit besitzt.

37. Messung von Koeffizienten der Selbstinduktion
in der Briicke (Maxwell).

Die Selbstinduktionsspule € vom Widerstande R, 3 induk-
tionsfreie Widerstinde R,, R;, E,, Strommesser 4 und Element £
werden mit einem ballistischen Galvanometer G zu folgender
Schaltung (Fig. 93) vereinigt:

Man schlieft § und gleicht die Widerstinde so ab, daf das
Galvanometer in Ruhe bleibt. Dann flieBe der Strom J durch den
Strommesser 4 und ¢ durch die Induktionsspule ©. Offnet man

den Schalter S, so erzeugt der verschwindende Strom 7 der Spule
eine EMK der Selbstinduktion

B, = —¢:

di
dt ’
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die eine Elektrizitdtsmenge durch die Widerstinde und das Gal-
vanometer bewegt. Nennt man den im ganzen Stromkreis vor-
handenen Widerstand W, so ist

_@.d_l_ @o.%‘l = i, W,
wenn &, der Koeffizient der
Selbstinduktion im Galvano-
meter ist und die Strome 1,
ty, U3, 3, in den Widerstdnden,
i, im Galvanometer von E,
hervorgerufen werden. Der
Gesamtwiderstand W besteht
aus den hintereinander ge-
schalteten Widerstinden R,
R, und p, wobei p den Kom-

MI|| '{1 4 ¢ binationswiderstand von &
und R, + R, bedeutet.
Fig. 93. Es ist nun
11 1  G+R,+R,
» R, + R, Te = G- (R, + R,)
G- (Rz + R4)

oder s

Dann bestimmt sich

G- (R, + E,)
G+ R, + R’
Es miissen auBlerdem die Beziehungen bestehen:

W = R1+R3+/’: R1+Ra+

Tyy = U3y = Goy + Uy = toy T Tay

und fg;0 G = 4, (Ry + R,) oder, da 4y, = 4,1, ist,
iot'G = (ilt_iot)'(R2+R4)’
. . (G + R, + R,
woraus folgt Gy, = To,° S Eaat
¢ TR TR 1R,
Setzt man nun in der Gleichung
di diy, .
e T Sy~
fur ¢, und W die Werte ein, so erhdlt man:
_ @ _ di, . G+R,+R, G- (R, + R,
©'d% TP a T "t TR, TR, Bt By + TR TR,
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Nach Multiplikation mit d¢ und Integration ergibt sich durch
Einsetzen der Grenzen:

o [
~@-(d¢—@o-(dio

&g o

t
. G+ R, + R, G'(R2+R4)
— edte AR R 2 e T
j)’I/Ot dt R2+R4 1+ 3+G+R2+R4 .
0
Setzt man
[ ] t
—@-(di = &1, @0-(@, =0 und gio-dt = Q.
v Yo “o

so findet man:
s . G+ R, + R, G- (R, + R,)

€ 1*Q"< R, + R, ) (R‘+R’+G+R2+R4 ’

R, + R, e )

R, + R, G+ R, +R,/)’

oder @'i=Qo'(G+R2+R4)(

L R R R, +R R, + R
1 _ "z d 1 s _ 2 1
Darin ist R, R, oder 7 R’

RJ'*‘R_s R,

R,+ R, R,

woraus folgt

Dieser Wert wird in die letzte Gleichung eingesetzt, dann erhilt
man:

+

. R (¢
©-i = Qo'(G+l’?2+R4)»‘(R—3 m)
4 2 4

R, (G + R, + R, + G- R,

= Q"
[ RA
_ [G'(R3+R4>+R3'(R2+R4)]
= Q- R
4
und schlielich €-i = QR
‘R
oder ¢ = Qoi ,
. R R,- (R R .
wobei R G R R B R
4

Die durch das Galvanometer flieBende Elektrizitdtsmenge
@, wird durch die Ablenkung des Galvanometers gemessen. Der
Strom ¢+ wird aus folgender Beziehung bestimmt: Es teile sich der
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bei geschlossenem Schalter vorhandene Gesamtstrom J in ¢ und
¢, dann ist J =17 + 4" und

i (By + By) = (J—14)-(By + By) = - (B, + Ry);
J (R, + Ry)
(B, + B, + By + Ry

Setzt man diesen Wert ein, so erhidlt man:

daraus folgt i =

¢ - 2 p B AE+ B+ R)
J R, + R, ’
worin der Strom J durch die Angaben des Strommessers ge-

geben ist.
Eine dhnliche Methode ist von Kapp!) angegeben.

38. Vergleichung von Selbstinduktionen miteinander
(Maxwell).
Fir diesen Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 94).
&, und &, sind die Koeffizienten der Selbstinduktion zweier
Spulen, 7, und r, ihre ohmschen
Widerstande, r,, 7,, By, R, sind
induktionsfreie = Regulierwider-
stdnde. Setzt man
oty = By
und
rg+ry = Ry,
"so muB bei Stromlosigkeit der
Briicke bei Gleichstrom
I. R-R, = R,-R,,
bei Wechselstrom
I W, R, = W,R,
i o) sein. Nun ist:
Fig. 94. W, = YR+ 6, 0®
und W, = VR + & o*.

Da beide Gleichungen gleichzeitig bestehen miissen, so erhélt man
durch Einsetzen der Werte fir W, und W, in Gleichung II und
Kombination mit Gleichung I

1) El. 18. Juni 1909.
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RA'VRlz + G w? = Ry- ]/Rzz + Gt w?
oder Rz R+ G2 @ R = R,* R, + @, w?- RS2,
Nach Gleichung I ist
R12 ) R42 = R22 ' Rzza
daher heben sich diese beiden Glieder fort, und es bleibt nach
Fortfall von w? nur ©,2- R,2 = &,%: R, oder

e, R, R,

€ R, R,

Den Beweis kann man auch in folgender Weise fithren: Tritt
bei Offnen oder SchlieBen des Schliissels S, keine Ablenkung im
Galvanometer auf, so miissen sich neben der Beziehung
R,'R, = R, R,

die in den Zweigen vorhandenen Spannungen ebenso wie die
Widerstidnde verhalten, also E,,-E,,=E, -E;,. Nun ist

daJ dJ.
By = Jiy Bt @y dtl ) By = Joy By + @y dtz ,
By, = Jy,* R, B, = J,, Re.

Durch Einsetzen erhilt man
dJ. dJ,

(Ju'Rl + & Ttl—)'Ju'Ra = (ng ‘R, + @z'E—)'Jat "R,
Diese Gleichung gilt fiir jeden Augenblick. Es mufl demnach bei
Stromlosigkeit der Briicke J 1, =J,, undJy, =J, sein, desgleichen
die Differentialquotienten

a7, _ dJ,

dt dt

Hebt man J; gegen J,, fort und l6st die Klammern auf, so bleibt

dJ. dJ.
Jlt'Rl'R4+ @1"d_:'R4 = Jzt'Rz'Rs+ &, - d: - R,.
Darin ist Jig BBy = Jyt Byt Ry,
somit muf3 auch
dJ dJ.
Sy P = G R

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 9
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sein. Die Differentialquotienten heben sich, da sie gleich grof§
sind, heraus, und es bleibt &, - B; = &, - R, oder wie vorher

G, B, . R,

e, R, R,

Zur genaueren Messung kann man hierbei auch an Stelle
der Batterie £ und des Schliissels §; eine Wechselstromquelle
anschliefen wund fiir das Galvanometer G' ein Telephon bei
Hochfrequenz- oder Sinusstrémen, sonst ein Vibrationsgalvano-
meter (bis 450 Per/sec) ver-
wenden. Am genauesten ar-
beitet auch hier die Briicken-
schaltung, wenn &, = &,
und R, = R, wird, da
eventuell infolge geringer
Selbstinduktion!) der Wider-
stinde r;, r,, R, R, sonst
auftretende Fehler am leich-
testen vermieden werden. In
welcher Weise man bei kleinen
Selbstinduktionen aus diesem
Grunde  Korrektionen an-
bringen muf, ist von Giebe?)

Fig. 95. ausfithrlich beschrieben und

dazu eine Bifilar-Melbriicke

besonders fiir hohe Frequenzen und ein Verhéltnis 1 :10 der
Briickenzweige konstruiert worden.

Eine zweite Fehlerquelle bildet die Kapazitat der ganzen
MeBanordnung gegen Erde. Um infolge der dadurch auftretenden
Ladestrome Storungen zu vermeiden, umgibt man die Induktions-
spulen mit leitenden Késten3), die man nach Fig. 95 mit geeigneten
Punkten der Briicke verbindet. Die Kenntnis der Kapazitit der
Kiésten ist nicht erforderlich, da sie zu der Schaltung parallel
liegen und deswegen keinen Kinflul auf den Telephonzweig aus-
itben. ZweckmaBig ist es ferner, R; und R, méglichst klein zu
machen und Widerstdnde zu benutzen, deren Rollen keine Metall-

1) Zf1. 1908, 8. 147 (PTR).
2) Ann. d. Ph. 1907, S. 941; Zf1. 1908, S. 196 (Ref).
%) Z£1.1909, S. 150 (PTR).
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rohren besitzen, oder besser R; und R, durch einen Schleifdraht
zu ersetzen.

Auch das Telephon wird mit einer Schutzhiille umgeben
und zur Beseitigung einer Kapazititswirkung gegen die induktiven
Zweige 1 und 2 in einen zweiten mit der Erde verbundenen Kasten
gesetzt. Durch beide Késten wird ein Glasrohr nach dem Telephon
hin gefithrt; die Késten sind innen mit einer wegen der Wirbel-
stréme unterteilten Stanniolbelegung versehen. Der Kondensator
C mit Hochfrequenzstromquelle H (bis 8000 Per/sec) dient zur
Abstimmung auf Resonanz.

Fiir den praktischen Gebrauch fertigen die Firmen Hart-
mann & Braun?) und Siemens & Halske?) Apparate
zur Vergleichung von Selbstinduktionen nach dieser Methode an,
wie sie von Dolezalek?) angegeben sind.

Als Vergleichsnormale der Selbstinduktion verwendet
man nach M. Wien?) kurze, flache Spulen aus fein unterteilten
Litzen, die auf Marmorrollen gewickelt sind. AuBerdem sind noch
sog. Selbstinduktions - Variatoren ebenfalls von M. Wien5)
und in dhnlicher Konstruktion von Hausrath®) gebriuchlich.
Sie bestehen aus zwei Spulen, die hintereinandergeschaltet sind
und rdumlich gegeneinander verschoben oder verdreht werden
koénnen. Dadurch ist man imstande, zwischen 2 Grenzen jeden
beliebigen Wert zu erhalten und kontinuierlich zu verindern. —

Die Vergleichung von Selbstinduktionen 148t sich nach
Hohage?) auch in der Briicke mit Hilfe eines Joubertschen
Scheibe ausfithren. Von Sumpner und Philipps8) sowie
C. H. Sharp und W. Crawford?) sind ebenfalls Apparate und
Methoden zur Messung von Induktionskoeffizienten und Kapa-
zititen angegeben worden.

Die in diesem Abschnitt behandelte Methode ist von M. Wien
dadurch zur absoluten Messung von Selbstinduktionskoeffizienten

1) ETZ. 1911, S. 519.

?) Druckschrift 105.

3) Z{1.1903, S. 245.

%) Wied. Ann. 1896, S. 553; Ann. d. Ph. 1903, S. 1142.

%) Wied. Ann. 1896, S. 249. ETZ. 1909, S. 560 (Kollert).
§) Z{1. 1907, S. 302.

7) ETZ. 1903, S. 828.

%) El. 24. Juni 1910.

%) Proc. AJ E E. 1910, S. 1207.
o*
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abgeéindert worden, dafl er zu der zu messenden Spule einen
induktionsfreien Widerstand parallel schaltet, wodurch die Messung
zuriickgefithrt wird auf die Bestimmung induktionsfreier Wider-
stinde und der Frequenz des Wechselstromes, wie es von Orlich?)
ausfithrlich durch Beispiele erlautert ist.

SchlieBlich méchte ich noch die Benutzung des Phasometers?),
des Quadrantenelektrometers?®), der Wage%) und der Re-
sonanz zwischen Selbstinduktion und Kapazitdt fir die Ver-
gleichung von Induktionskoeffizienten erwéhnen.

39. Vergleichung von Selbstinduktionen mit dem
Differentialtelephon.

Von den Land- und Seekabelwerken Kéln-Nippes wird ein
Apparat gebaut, der den Vergleich zweier Selbstinduktionen mit
Hilfe des Differentialtelephons ermoglicht. Ein solches
wurde zum ersten Male von Ho?), Duane und Lory?® be-
nutzt. Das Telephon besitzt zwei einander gleiche Wicklungen
mit demselben ohmschen Widerstand, derselben Selbstinduktion
und der gleichen Wirkung auf die Membran. Jede Spule wird
nun in einen aus einer Selbstinduktion € und einem in-
duktionsfreien Widerstand 7 in Reihe geschalteten Zweig einer
Verzweigung geschaltet. In einer Wheatstoneschen Briicken-
schaltung werden nun die beiden ohmschen Gesamtwiderstdnde
B, = r, + r, 4 rp und R, fiir Gleichstrom einander gleich ge-
macht (r, und r; sind die ohmschen Widerstinde der In-
duktions- und Telephonspulen). Nun schlieBt man Wechsel-
strom an die Verzweigung und reguliert das Induktionsnormal &,
so weit, bis das Telephon, dessen Spulen in ihrer Wirkung entgegen-
gesetzt geschaltet sind, keinen Ton abgibt. Dann ist

€, = &..

Da die Einstellung des Differentialtelephons auf Verschwinden

des Tons sehr schwierig ist, hat Trowbridge?) die beiden

1) ETZ. 1903, S. 502.

2) ETZ. 1897, S. 569.

3) Orlich, Kapazitit und Induktivitit, S. 274.

4) Peukert, ETZ. 1905, S. 922 und 1906, S. 257.

%) EL 1903, S. 751. El Anz. 1903, S. 1841 (Ref).

¢) Phys. Rev. 1904, S. 275.

7) Phys. Rev. 1905, S. 65; Z £ 1. 1905, S. 220 (Ref).
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Differentialwicklungen als Primdrwindungen eines Transformators
angeordnet und an die sekundidre Wicklung ein gewdhnliches
Telephon angeschlossen.

Mit Hilfe eines solchen Differential-Transformators
ist es nach Hausrath?!) auch méglich, die Selbstinduktion von
eisenhaltigen Spulen von Maschinen und Transformatoren zu
messen?).

40. Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazitiit
(Maxwell).

Eine Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten @ und dem
Widerstande r wird mit vier induktionsfreien Widerstinden r;, R,,
R;, R, und einem Galvano-
meter zu folgender Schaltung
vereinigt (Fig. 96). Parallel
zu R, wird der Kondensator
mit der Kapazitit C' gelegt.
Schlieft man den Schliissel
8, so mull fiir Gleichstrom,
damit das Galvanometer keine
Ablenkung zeigt, (r + 7))« R,
= R,- R; oder, wenn man
r-+r, = R, setzt,

I R,-R, = R,"R,
sein. Offnet man den Strom-
kreis in 8, so darf ebenfalls
keine Ablenkung des Galvano- Fig. 96.
meters auftreten, wenn die
Wirkungen der Kapazitit und Selbstinduktion sich aufheben.
Es miilte auch fiir Wechselstrom die Beziehung bestehen

IO W,-W, = W,-W,,
worin W, und W, Wechselstromwiderstéinde darstellen, wenn unter
W, der Kombinationswiderstand des induktionsfreien Wider-
standes E, und der Kapazitdt C' verstanden wird.

1) Die Untersuchung elektrischer Systeme auf Grund der Super-
positionsprinzipien, S. 61 (Springer 1907).

2) Niebuhr, Experimentaluntersuchungen iiber die Selbstinduktion
in Nuten gebetteter Spulen, S. 5 (Springer 1907).
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Nun ist
‘Rd

T Y1t CretRy

Wz = st Wa = Rs:

W, = VR + & w?.
Durch Einsetzen der Werte in Gleichung II und Kombination
mit Gleichung I erhdlt man

‘,/Rlz F &% wt-

w,

R4
V14 ¢ w2t R2
oder R (R'+ &* 0’ = R,"-B’-(1+ O 0 R,)

= R,'R,

Daraus folgt durch Fortheben von

wz'R: und Rzz_Rsz _ Rlz. R‘z
weiter ¢ = ' R} R;
oder € = C'R,'R,.

Diese Methode ist nur brauchbar, sobald & - v gro8 gegen r
ist. Man wihlt dann am besten B, gro (> 5000 -©-), R, und R,
niedrig (< 200 -©-) und 7, klein und ersetzt E durch eine Wechsel-
stromquelle und G durch ein Telephon oder Vibrationsgalvano-
meter. Bei kleinen Werten von € und ¢ muB man wegen der
Kapazitit der Normalwiderstinde eine XKorrektion machen.
Am einfachsten geschieht das in der Weise, daB man & und C ent-
fernt und unter Zuschaltung eines dem Widerstande von & #qui-
valenten induktionsfreien Widerstandes r die Messung ausfiihrt.
Ergibt sich dabei eine Ablenkung des Galvanometers, so ist die-
selbe als Nullage fiir den spiteren Versuch anzunehmen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der praktischen Benutzung
besteht darin, da die Einstellung der Briicke entsprechend den
Bedingungen der Gleichungen I und II ziemlich umstindlich ist,
da die Verinderungen des Widerstandes einer Bedingung gleich-
zeitig die andere beeinflufit.

41. Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazitit
(Anderson?).

Nach Fig. 97 zeigt sich diese Methode als eine allerdings vor-

teilhafte Modifikation derjenigen von Maxwell (NT. 40) durch Ein-

1) Phil. Mag. 1891, S. 329.
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fugung des Widerstandes R, zwischen Galvanometer und Wider-
stand R,. Nachdem man mit Gleichstrom auf Stromlosigkeit von
@ eingestellt hat, wofiir, wenn 7, + r = R, ist,
I. R,‘R, = R, R,
gilt, schaltet man eine Wechselstromquelle £ und an Stelle von
@ ein Wechselstrominstrument ein und gleicht R so weit ab, daB G
keine Ablenkung zeigt; dann bestehen hierfiir die Beziehungen :
1. B, = E,, 2. B, = E, 3. B, = E,

ac
4. Jy, = Ty, 5. J.,=J, 6. Jy, = Juy +Js -

Daraus folgt:

G- dJ,
II. Jlt'R1+ i L= J:;t'Ra'{"Jﬁg'Rs
1 L
III. Jzt‘Rg = '7' g‘Jst'dt
‘o
1 .
Iv. Jdt'R4:J5t‘R5+—F' Jst'dl.

Dividiert man II durch III und ersetzt darin J. s, aus Gleichung 6
und J,, aus Gleichung IV, so erhilt man unter Zuhilfenahme der
Gleichung I das Resultat:
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G — C.Rz.(R3+R5.M),

E,
Bei der Gleichstromeinstellung muB3 dabei R, und E, so gewdhlt
werden, daB sie der Bedingung

[} -
R, Ry < o genlgen.

Vertauscht man in dieser Schaltung Stromquelle £ und
Galvanometer G, so erhilt man die Methode von Stroud und
Oates!) mit derselben Gleichung. Durch Vertauschen von R, und
C geht diese Schaltung wiederum in die von Jliovici?) iiber,
wofiir die Beziehungen bestehen:

L R, R, = R,-(B; + Ry)
R4 + R5

IL & = C-Ry Ry —'5
4

Als MeBinstrument kann auch ein Wechselstromgalvanometer
von Taylor3) mit Drehspulensystem oder von Abraham?)
dienen.

Diese Methode besitzt eine groBe Genauigkeit, wenn man
R, = R, = R, = R, macht und aus dieser und einer zweiten
Ablesung nach Vertauschen von R, und E, das Mittel nimmt.
Rosa und Grover?) sowie Taylor und Williams$) haben sie
dazu benutzt, die geringen Kapazititen von Widerstandsspulen
zu bestimmen und festzustellen, welchen EinfluB eine kleine
Selbstinduktionswirkung von R, und R, ausiibt. Auch Fehler
durch die dielektrische Absorption eines Kondensators, die sich
durch einen vorgeschalteten Widerstand ersetzen li8t, sowie durch
schlechten Isolationswiderstand, der einem parallel geschalteten
Widerstand dquivalent ist, lassen sich damit genau und leicht er-
mitteln. Unter Benutzung eines Selbstinduktions-Normals und
einer bekannten Kapazitit lassen sich auch Kapazititen durch
Vertauschung miteinander vergleichen.

1);Phil. Mag. 1903, S. 707.

2) Compt. rend. 1904, S. 1411.

3) Phys. Rev. 1907, S. 61.

4) Compt. rend. 1906, S. 993; Z f 1. 1906, S. 350 (Ref).
5) Bull. Bur. Stand. 1905, S. 291 und 306.

¢) Phys. Rev. 1908, S. 417; Z {f 1. 1908, S. 313.
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42. Messung der gegenseitigen Induktion.

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ©, zwischen zwei
Leitern wird (analog @) gemessen durch die in dem einen Leiter

induzierte EMK, wenn in dem andern der Strom J um die Einheit
abnimmt nach der Gleichung B, = — &, . %i—. Fir den Versuch
machen wir folgende Schaltung (Fig. 98).

Zum Regulieren des Stromes J; dient ein Widerstand r; S ist
ein Stromschliissel, 4 ein Strommesser, B, der Widerstand der
Spule IT, G'ein ballistisches Galvano-
meter. Offnet man den Stromkreis
der Gleichstromquelle £ bei S, so
erzeugt der in Spule I verschwindende
Strom J; in Spule IT eine EMK der

gegenseitigen Induktion

ii—

dJy

dt

Diese EMK hat einen Strom J, in der
Spule IT zur Folge, der einen Spannungs-
verlust J, - (R, -+ G) und eine EMK der
Selbstinduktion

E, = — ¢,

dJ,
By, = — & — = Fig. 98.

hervorruft. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz muB dann die Be-
ziehung bestehen

dJ,
0 " dt

aJ,

— & 7RG

= Jzt'(Rz+G)— CTS

Durch Integration und Einsetzen der Grenzen erhilt man

[4 11 4
— @g-&wl = (B, + G)-\J,,- dt — &, -Ssz
J, 0 o
t
oder @g'Jl = (B, + &) Q, wo @ :SJH"#

o
die durch das Galvanometer geflossene Elektrizititsmenge ist.
Daraus folgt nun

*®+6 . T

- .9 T, .
@0 = (R2 +G) -(_Il— = Jl (2] 3 $ (1+1,1610gk)
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Benutzt man an Stelle von S einen Umschalter und dndert den
Strom von + J, iiber 0 in — J;, so gilt die Formel:

(Bt &)
N P A

43. Messung der gegenseitigen Induktion
(Trowbridge) 1).

Zwei Spulen, deren gegenseitiger Induktionskoeffizient &,
gemessen werden soll, schaltet man zuerst hintereinander, so daf
ihre Felder gleiche Richtung haben, und mift die Selbstinduktion
©, der Kombination. Dann schaltet man beide Spulen gegenein-
ander und miBlt wieder die Selbstinduktion &,. Haben die Einzel-
spulen die Selbstinduktionskoeffizienten &, und &,, so bestehen bei
den Strémen J, und J, die Beziehungen:

aJ, dJ, aJ, dJ,
. — . . 2. e
®a g €~ T & a T8
aJ, dJ, aJ, aJ,
. — . . —92. .
® Gy Ty ® &
oder G, =&+ &G+ 26

G = Gt &—26,.
Durch Subtraktion erhidlt man dann:
g —@
a b
gy = '4—.

Die Messung ist umso genauer, je weniger &, von &, verschieden ist.

44. Vergleichung von gegenseitiger Induktion mit
Kapazitit (Pirani & Roiti).

Aus der Spule mit den Wicklungen I und II und dem Ko-
effizienten der gegenseitigen Induktion &,, dem Kondensator C,
den induktionsfreien Widersténden R, und R,, einem Galvano-
meter @, der Elektrizitdatsquelle £ und dem Stromschliissel S wird
nebenstehende Schaltung (Fig. 99) gebildet. Wird S geschlossen,
so tritt ein Strom ., auf, und der Kondensator C' wird durch die
an den Enden des Widerstandes auftretende Potentialdifferenz

E, = J,' Ry,

1) Phys. Rev. 1904, S. 184; Z f I. 1904, S. 223 (Ref).
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die auch zwischen seinen Belegungen herrscht, mit einer Elektri-
zitdtsmenge

Q =C-E =J,"RE-C
geladen. Wird nun § gedffnet, so tritt in der Spule II eine EMK

dJy

E, = —
2 &~

auf. Gleichzeitig entlddt sich der Kondensator durch die Wider-
stinde R, und R,. Wird durch den Entladestrom J des Konden-
sators der in dem Widerstande R, erzeugte Spannungsabfall
J - R, gleich der induzierten EMK E,, so kompensieren sich beide,
und das Galvanometer zeigt keine Ablenkung.

Fig. 99. Fig. 100.

Man kann demnach diesen Vorgang in #hnlicher Weise wie
bei der Bestimmung von EMKen nach der Kompensationsmethode
behandeln (Fig. 100). Es muB also

aJ,
E’zt = @g' di

=J, R,

sein. Daraus folgt durch Integration:
[4 2l
— &, (dJl = R,- thwit oder ©, -J = R,-Q,
A “o
t
wobei @ = \J,.dt die vom Kondensator abgegebene Elektrizitits-

o
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menge ist. Treten keine merklichen Verluste auf, so mufl auch
Q gleich der aufgenommenen Ladung @, sein oder

Q=2 =J,-Rk-C.

Setzt man diesen Wert fiir ¢ ein, so erhalt man
®, Jy = Jy By By-C

oder €, = Bi* R, C.

Hitte man die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Spulen
I und II gleich &; und &, bestimmt, so mifite zur Kontrolle
©?%, = B, -G, sein. Das ist jedoch nicht der Fall, sondern es wird
wegen der magnetischen Streuung zwischen den beiden Spulen
6,2 <&, - G,, und der Wert des magnetischen Streufaktors ¢ wird
dann bestimmt durch die Gleichung

Je.- e, |

&

a?- 602 = G+ 8, oder o =

Eine &hnliche Schaltung ist von Campbell!) angegeben worden.

45. Vergleichung von gegenseitiger Induktion mit
Selbstinduktion (Maxwell).

In der nebenstehenden Schaltung (Fig. 101) ist die Spule 1T so
anzuschlieBen, daB sie das Feld der Spule I verstiarkt. Schliet man
den Stromschlissel S, so flieBt durch die Spule 11 ein Strom J,

der in der Spule I eine EMK B, = — &, - % hervorruft. Der
Strom J teilt sich nun in die Stréme J, und J, und erzeugt in der
Spule I eine EMK der Selbstinduktion £, = — &- % Bei

verinderlichem Strom mufB demnach fiir die linke Masche 4 nach
dem Kirchhoffschen Gesetz die Gleichung bestehen:
aJ = &-dJ, dJ

0
6g'7+ ) +J1¢'R1+Jot'G_@o'T_Jat'Rs'_—09

wobei B, = r + r, und &, der Selbstinduktionskoeffizient des Gal-
vanometers ist. Werden die Widerstande so abgeglichen, daf3 der
Galvanometerzweig stromlos bleibt, so wird J, = 0 und damit

1) Phil. Mag. 1908, S. 155; Z f 1. 1908, S. 223 (Ref).
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Jo, G = 0 und &, .%’t—" = 0. Ferner ist dafir J, =J, und

Jy, =J, v
Die Gleichung lautet dann

dJ _ dJ,
L @g'_dt—‘*' @'——(R——FJlt'Rl—J”'Rg:O.

Fir konstanten Strom miissen jedoch auch die Spannungs-
verluste J, - R, und Jy, - R, einander gleich sein oder

IL Jy, B —Jy, R, = 0.
Somit bleibt von der Gleichung I noch iibrig:

. dJ dJy
L ¢, .~ = —& L.

Darin ist J, = J;, +J,,. Aus Gleichung IT bestimmt sich

R, »  so daB jetzt J, = Jy, - (1 + %)

Tt = Tty s

wird. Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung ITI erhilt man
.3 B) .9
® & (H' R3> a de

& = & . R — . R2
oder € =-—¢g, (1+ Rl) =—6, (1+ R;)'
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Hierbei kann natiirlich zur Vergréflerung der Genauigkeit das
Sekohmmeter verwendet werden.

Befindet sich nach Campbell!) noch eine Selbstinduktion &,
im Zweig 3 auBer ©, in 1, so gilt fiir die Gleichgewichtslage:

€ + 6, R,

G — ¢, R’

woraus folgt:
_ & R,—6,-R,

% R, + R,

Macht man B, = E,, so wird §, = @2+C‘51

Weitere Anwendungen dieser Methode zur Messung von Selbst-
induktionskoeffizienten sind ebenfalls von Campbell?) angegeben
worden.

46. Vergleichung von gegenseitigen Induktionen
miteinander (Maxwell).

Von einem Variator der gegenseitigen Induktion und der zu
messenden Spulenkombination mit dem Koeffizienten ©, werden
die primiiren Spulen hintereinandergeschaltet an eine Wechsel-
stromquelle gelegt. Die sekundiren Spulen werden mit einem
Telephon oder Vibrationsgalvanometer so zu einem Stromkreise
verbunden, daf ihre EMKe auf das Telephon gegeneinander
wirken. Sobald durch Einstellung des Variators auf einen Wert &
Stromlosigkeit im Sekundérkreis auftritt, gilt die Beziehung:

e =8

[ [/
Als Variator der gegenseitigen Induktion kann eine vonCampbell3)
angegebene Konstruktion dienen.
Benutzt man dagegen unverénderliche Normale der gegen-
seitigen Induktion, die aus 2 konzentrischen Spulen?) bestehen,
so macht man folgende Schaltung (Fig. 102):

1) Phil. Mag. 1908, S. 155; Z{ 1. 1908, S. 223 (Ref).

2) Nat. phys. Lab. coll. researches. 1908, S. 229.

3) Phil. Mag. 1908, S. 155; Z{I. 1908, 8. 222 (Ref).

4) Vgl auch Searle, EL 1905, S. 318 und Bull. Bur. Stand. 1908,
S. 25.
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Die priméren und sekundéren Wicklungen der beiden Spulen
werden mit einem MeBinstrument @, Stromquelle £, Regulierwider-
stand r, Stromschlissel S ]
und den Widerstinden r, 4]”} o o o
und r, in zwei Kreisen S £
hintereinandergeschaltet.

Schlieft oder o6ffnet
man 8, so erzeugt der ent-
stehende Strom J in den
Spulen II die EMKe

dJ
By = — S
und
dJ .
E“ — @gg . _d__t . Flg 102.

Diese rufen die Stréme J; und J, in den beiden Zweigen 4 und
B und J, im Galvanometer hervor. Gleicht man 7, und 7, so ab,
daB J, = 0 wird, so besteht an den Enden des Galvanometers
gleiches Potential, und es ergibt sich nach dem Kirchhcffschen
Gesetz die Beziehung:

dJ dJ

S = Jig By IL @02'W= Joy R,

L

wobei B, = r; +r, und R, = r, -} r, ist. Dividieren wir beide
Gleichungen durcheinander, so erhalten wir
S Ty By

@Uz Jgt ’ R2

oder, da le = Jzt sein muf}, weil J, = 0 ist,

€. _ B _ 7+,

602 R, r, 4+ r,’

Hierbei kann man wieder bei Gleichstrom das Sekohmmeter ver-
wenden. Auf der Sekundirseite spielen sich die Vorginge in dhn-
licher Weise ab, wie bei der Vergleichung von EMKen in Hinter-
einanderschaltung.

Um den EinfluB des Temperaturkoeffizienten beider Spulen
zu vernachlissigen, soll man r; und r, gegeniiber r, und r, méglichst
grol wihlen. Vertauscht man die Elektrizititsquelle und das
MeBinstrument, so erhdlt man die Schaltung des Differential-
transformators (s. Nr. 39) nach Trowbridge.
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47, Vergleichung von gegenseitigen Induktionen
miteinander (Campbell) 1).
Nach Fig. 103 legt man zuerst die Umschalter U; und U,

auf a < b und gleicht R, und R, so ab, da3 das Telephon schweigt.
Dann sind die Selbstinduktionen abgeglichen. Dann legt man

nach ¢ -~ d um und gleicht mittels des bekannten Variators &,
die Briicke wieder ab. Es gilt dann hierfur

aJ, aJ,
Nun ist Log, N T
un 1s dJ2

dJ.
2. J;*Ry = J,-R, oder dtl: %

= R,: R,.

Setzt man diese Werte in Gleichung 1 ein, so erhélt man:
€ R,

[/ S

e, B,

Hierbei ist die Messung vom Temperaturkoeffizienten der Spulen
unabhéngig.

1) Nat. phys. Lab. coll. researches 1908, S. 233; Phil. Mag. 1908,
S. 155; Z£f1. 1908, S. 223 (Ref).
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48. Vergleichung von Induktionen und Kapazitiit
miteinander (Carey Forster) !).

Nach der Fig. 104 kann man hierbei Koeffizienten der Selbst-
induktion &, gegenseitigen Induktion €, und Kapazitit C' mit-

Fig. 104.

einander vergleichen. Fiir Stromlosigkeit von ¢ gelten die Be-
ziehungen:

aJ, aJ
a T B = G

1. J,, R+ &

t
1
2. Jyy Ry = Jy Rt §J11~d:

)

3. J, = i+,
Dividiert man Gleichung 1 und 2 durch einander und kombiniert
mit Gleichung 3, so erhélt man:
. R; + R,
TR,
1
a B, (B, + R,) )

¢ =6
C=¢

Am bequemsten ist es dabei, fiir konstantes RE; nur B, bzw. R,
zu verindern.

1y Z£1. 1901, S. 217.
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 10
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49. Untersuchung von Kabeln.

Sie erstreckt sich auf die Messung des Leitungs-, des Isolations-
widerstandes, der Selbstinduktion und Kapazitat. Im Laboratorium
sind diese Grofen nach den angegebenen Methoden leicht zu er-
mitteln. Sollen jedoch Messungen an Ort und Stelle vorgenommen
werden, so benutzt man entweder Kabelmesswagen oder bei
geringeren Genauigkeitsanspriichen eine tragbare Kabelmes-
anordnung, wie sie u. a. von Siemens & Halske!) herge-
stellt wird.

Fir die Kapazititsmessung von Unterseekabeln eignet
sich die von Devaux-Charbonnel? angegebene Methode.

Der Isolationswiderstand R kann auch durch Messung des
Ladungsverlustes ermittelt werden. Dazu legt man den einen Pol
der MeBbatterie von der Spannung E, an die Kabelseele, den
anderen an Erde und entlidt sogleich nach der Ladung durch ein
ballistisches Galvanometer, wobei die Aklenkung o, auftritt.
Darauf ladt man das Kabel von neuem, iiberldBt es ¢ sec sich selbst
und bestimmt die infolge der Restladung auftretende neue Ab-
lenkung o,.

Die Abnahme der Ladung ¢ und Spannung £ rithrt her
von dem Isolationsstrom

L 9E

J, — - 0.2
t de dt

Es muf} jedoch auch die Beziehung bestehen:

£y
Jl = —Ie_.
Aus beiden Gleichungen folgt:
E
¢ 9B _ Tt
dt R
E, :
a1 (
oder —C- ——:~-Sdt.
\% = &

e

E, 0

1) Druckschrift 100, Nov. 1906.
?) Rev. el. 30. Mai 1906; El u. M. Wien. 1906, S. 809 (Ref); Journ.
telegr. 1908, Bd. 32, S. 73; ETZ. 1908, S. 6355.
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woraus sich ergibt:

t
—C-[lnE;,—InE|] = 5]

B, ¢
oder C 2,302 . IOgE—2 = ”E.
Da B,=c- o, und E,= ¢ o, war, erhilt man durch Einsetzen :
S
C-2,302-log “1

Die Kapazitit C kann durch Vergleich mit einem Normal-
kondensator bestimmt werden. Setzt man C in Mikrofarad (wF)
ein, so ergibt sich R in Megohm (M-o-).

Diesen Versuch wiederholt man nun fiir verschiedene Span-
nungen E,, berechnet aus der Lénge I in km den Isolationswider-
stand Ry = R-[ firlkm Linge und stellt Ryals Funktion von E,
graphisch dar. Wahrend des ganzen Versuchs ist die Temperatur
zu messen und moglichst konstant zu halten.

Zur Bestimmung der Kapazitit von Kabeln hat Howe?)
einige Versuche nach der Methode von de Sauty angestellt.
Um den Ton im Telephon zum Verschwinden zu bringen, legt er
in die Zuleitung zwischen Wechselstromquelle und Briicken-
schaltung die primére Spule eines Variators der gegenseitigen
Induktion und die Sekundirspule an einen Kondensator. Durch
Veriinderung der gegenseitigen Induktion kann auf Resonanz ein-
gestellt werden, woraus annihernd sinusférmiger Strom resultiert.:

50. Bestimmung von Dielektrizititskonstanten.

Bei fliissigem Dielektrikum bestimmt man die Konstante
in der Weise, dal man die Menge @, oder Kapazitit C; eines Luft-
kondensators bestimmt, der am besten aus 3 konzentrischen, unten
abgeschlossenen Zylindern®) von geringem Abstand besteht,
in deren beiden Zwischenrdumen 2 andere Zylinder, konzentrisch
gelagert, die andere Belegung bilden. Fiillt man die Zwischenrdume
mit dem zu untersuchenden Material und bestimmt wieder dafiir
die Menge @, oder Kapazitét C, bei derselben Spannung £, dann ist

@ = C-E Q = 0o  E = #8-Q,,

1) El. 27. Marz 1908; EL u. M. Wien 1908, S. 389 (Ref).
%) ETZ. 1896, S. 500.
10*
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woraus folgt
@ _ 9 _ G
@& C,

Diesen Versuch wiederholt man fiir verschiedene Temperaturen
< und stellt die Abhingigkeit der GroBle ¢ von der Temperatur ©
als f (¢, ©) graphisch dar, wofiir sich im allgemeinen eine Gerade
ergibt.

Bei festen Korpern benutzt man Plattenkondensatoren,
in deren engen Zwischenraum die zu untersuchenden Korper in
Plattenform eingelegt werden. Dabei ist jedoch der Nachteil,
daB} es schwierig ist, diinne Platten von gleicher Dicke und Dichte
herzustellen?). Kine andere Methode besteht darin, dal man zwei
Metallscheiben 4 und B in gleichem Abstande zu beiden Seiten
einer dritten Scheibe C' anordnet und 4 und B zu den beiden
Quadranten eines Elektrometers leitet. Die mittlere Scheibe C
wird mit der Elektrometernadel und einem Pol eines Induktoriums
verbunden, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Man stellt
nun z. B. Platte 4 in einem Abstand a vonC so ein, daB} das Elektro-
meter keine Ablenkung zeigt. Dann bringt man das zu unter-
suchende Material in Plattenform von der Dicke d zwischen A
und C. Infolge der VergroBerung der Kapazitdt mufl nun Scheibe A
um eine Linge § verschoben werden, damit die Ablenkung wieder
verschwindet. Dann ist:

d
M
Boltzmann?) bestimmte # aus der Anziehung zwischen ge-
ladenen Metallkugeln und Kugeln aus dem zu untersuchenden

Material.

51. Priifung der Durchschlagsfestigkeit
von Isolierstoffen.

Entsprechend Fig. 105 legt man die Isolationsplatte P zwischen
die an ein Induktorium Ind, Influenzmaschine oder Transformator
angeschlossenen Kugelelektroden eines mit Paraffinél oder Petroleum
gefiillten Glasgefdfles. Der Kondensator (Leydener Flasche) C

1) Vergl. Quincke, Wied. Ann. Bd. 19, S. 714 u. 726.
2) Pogg. Ann. Bd. 153, S. 525.
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hat den Zweck, das Ansteigen der Spannung so weit zu verlang-
samen, dal das Hochspannungs-Elektrometer £ bequem folgen
kann. Man beobachtet die Spannung £ im Moment des Durch-
schlags.  Zum Vergleich verschiedener

Materialien von der Dicke d cm bildet o— @ o
man die spezifische Durchschlagsspannung Jnd
E; = % und stellt sie als Funktion

der Dicke f(H;, d) dar.

Fir die Prufung von Porzellan-
isolatoren  werden  meistens Hoch-
spannungstransformatoren benutzt. An-
gaben iiber derartige Anordnungen
und  Schutzvorrichtungen sind von
Mosecickil), Weicker?), Linker3) und
Hendricks?) gemacht worden.

i
i

el
Ly

|
i
1

HllHl
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52. Eichung und Priifung von
Strom- und Spannungsmessern.

Ist ein Instrument so weit fertig- £
gestellt, daBl seine Eichung erfolgen
kann, so versieht man es mit dem Papier Fig. 105.
fir die Skala, zeichnet den Nullpunkt
ein und bestimmt die Zeigerlinge, damit man spiter den Kreis-
bogen der Skala genau feststellen kann.

Fir Strommesser macht man folgende Schaltung (Fig. 106).
Man reguliert dabei den der Batterie £ entnommenen Strom von
Null an bis zu dem Maximalwert des zu eichenden Instruments J
in solchen Intervallen, dal mankleinere Betrige durch proportionale
Teilung gentigend genau feststellen kann. Es ist jedoch nicht
notwendig, dafl man auf ganze Einheiten des Normalinstruments N
einstellt. Fiur jede Zeigerstellung macht man einen kleinen Strich
auf dem Skalenpapier, entfernt dasselbe nach der Eichung, be-
festigt es auf einem groBeren Papierblatt und zieht durch die

1)y ETZ. 1904, S. 527.

?) ETZ. 1911, S. 436 u. 460,

%) Dinglers polyt. Journal 1911, Heft 14.

9) Proc. AIEE. 1911, Bd. 30, 8. 295; ETZ. 1911, S. 671 (Ref).
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einzelnen Marken vom Drehpunkt aus Strahlen bis zum Schnitt
mit einem Kreishogen von 3--4fachem Radius. Auf diesem
Bogen zeichnet man nun die Teilung moglichst stetig verlaufend
hin und ubertrigt sie dann auf die wirkliche Skala. Dadurch
werden Fehler der Teilung nur mit einem Bruchteil ibertragen,
der dem Verhiltnis der Radien entspricht.

itz

Fig. 106. Fig. 107.

Ist die Skala schon mit gleichméBiger Teilung versehen, so
notiert man sich zu den Angaben des Normalinstruments die Ab-
lenkung des Instruments in Skalenteilen, trigt die Angaben von J
als Ordinaten zu denjenigen von N als Abszissen in ein recht-
winkliges Koordinatensystem ein und zeichnet sich daraus die
Eichkurve mit einem stetig verlaufenden Linienzug ohne Spriinge.
Dabei findet man leicht Ablesungsfehler heraus und kann sie be-
quem eliminieren. Die Kurve benutzt man dann zur Zeichnung
der Skala.

Bei manchen Instrumenten (Weicheisen) mufl man nicht
nur die ansteigende, sondern auch die fallende Kurve auf-
nehmen und verwendet die Mittelwerte fiir die Herstellung der
Skala. Ebenso ist der Einfluf} der Polaritdt zu untersuchen.

Ist das Instrument ein Spannungsmesser, so erfolgt die
Eichung in derselben Weise, jedoch mit folgender Schaltung
(Fig. 107). Hierbei verindern wir die an den beiden Punkten a < b
einzustellende Potentialdifferenz durch den Regulierwiderstand R.

Instrumente, deren Widerstand sich beim Stromdurchgang
infolge des groflen Temperaturkoeffizienten des Kupfers (0,004)
dndert, miissen entweder eine Temperaturkorrektionstabelle er-
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halten oder mit einer Kompensationswicklung (meistens Kupfer-
und Manganinwicklung in Reihe geschaltet) versehen sein.

Nach 6fterem Gebrauch besonders technischer MeBinstrumente
(Fehler bis 1 9)) zeigt es sich, dall dieselben von den richtigen
Werten iiber den zuldssigen Fehler hinaus abweichen. Will man
dabei keine neue Skala herstellen, so fertigt man auf Grund einer
Priifung eine Korrektionskurve an. Sie ist eine graphische
Darstellung der negativ genommenen Fehler oder der Korrektionen
in Abhéngigkeit von dem jeweilig abgelesenen Wert.

a) Strommesser.

Da die Instrumente einen relativ kleinen Eigenwiderstand
besitzen, kann die Spannung der Stromquelle relativ niedrig
sein, d. h. es gentigen eine oder zwei Akkumulatorenzellen (2—4 V).
Die Grofie der Zellen wichst mit der anzuwendenden Stromstiirke.
Der Regulierwiderstand R muB so gebaut sein, daB er den Héchst-
wert des MeBstromes aushélt. Er besteht deswegen oft aus Bindern,
Widerstandsgeweben (Schniewindt, Neuenrade) oder dicken
Drihten, deren Querschnitt in der Richtung der Ausschaltstellung
(Widerstand oc) abnimmt.

Der Strom wird nun stufenweise von Null an verstirkt und
die dabei auftretenden Ablesungen in einer Beobachtungstabelle
festgelegt.

Nach dieser Tabelle zeichnet man sich dann eine Kurve
f (N, J), in welcher die Abhingig-

keit der wirklichen Stromstirke N N
von der am fehlerhaften Instrument | I c
abgelesenen J graphisch dargestellt / s
ist (Fig. 108). N
Die Differenz N — J = 1 ist b
die Korrektion, welche man zu den
AngabenJ des Instruments addieren e
mull, um den wirklichen Wert N 0 ] J
des Stromes zu erhalten, ent- R
Fig. 108.

sprechend der GleichungJ + 7 = N.
Die Korrektion ¢ 1aBt sich nun leicht graphisch aus der Kurve
bestimmen.

Zieht man ndmlich bei gleichem MaBstab fiir J und N eine
Gerade O g unter 45° und fiir eine Ablesung J = O g am fehler-
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haften Instrument die Ordinaten ac, so ist ac = N der zuge-
horige wirkliche Wert. Zerlegt man ac¢ in ab und be, so gilt
die Beziehung 6¢ =ac—ab. Danunac =N und ab =0a
=J war und daraus b¢c = N —J =1 folgt, so stellen die Or-
dinatenabschnitte b ¢ die Korrektion ¢ dar.

Stellt man jetzt die Abschnitte & ¢ = ¢, die zwischen der Ge-
raden O ¢ und der aufgenommenen Kurve f (N, J) liegen, in Ab-
héngigkeit von J graphisch dar, so erhilt man die Korrektions-
kurve f (¢, J). Ergibt sich fiir die Korrektionskurve eine unter
einem Winkel o gegen die Abszissenachse geneigte Gerade, so
kann man die Korrektion p in Prozenten des abgelesenen Wertes
J angeben nach der Gleichung:

. p
T J = J-tga

Am einfachsten findet man p, indem man zu einer Abszisse
von 100 mm Lénge die zugehorige Ordinate aufsucht; dann gibt
die Linge der Ordinate in Millimetern direkt den Wert p an.

Fiir Wechselstrominstrumente muf} bei der Priifung die
Periodenzahl des Mel3stromes ebenso grof3 sein wie diejenige, fiir
welche das Instrument verwendet werden soll. Das ist besonders
bei Instrumenten zu beachten, deren Angaben von der Perioden-
zahl abhéngig ist. Dazu gehoren die elektromagnetischen oder
Weicheiseninstrumente und die nach dem elektrodynamischen
und Induktionsprinzip arbeitenden Strommesser.

Ferner darf auch die Kurvenform des Eichstromes nur un-
wesentlich von derjenigen des zu messenden Stromes abweichen.

Zur Erzeugung der niedrigen Spannung bei entsprechend
groler Stromstidrke verwendet man Autotransformatoren mit
einer Wicklung und einer Anzahl Abzweigstellen, oder Trans-
formatoren mit getrennter Primér- und Sekundirwicklung,

b) Spannungsmesser.
Die Schaltung wird nach Fig. 107 hergestellt. Die Messung
geschieht in derselben Weise, wie bei a) angegeben. Ebenso findet
man die Korrektionskurve f (e, K).
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53. Eichung und Priifung von Leistungs- und
Arbeitsmessern (Zihlern).

Wegen des den beiden Mefinstrumenten gleichen Grund-
prinzips, mit Hilfe einer Hauptstromspule H und einer Spannungs-
spule § die in Frage kommenden Grofien zu messen, wollen wir
beide Arten gemeinsam an Hand der Schaltung der Arbeitsmesser
oder Elektrizitatszdhler behandeln.

In den Fillen, wo es nicht auf duBlerste Genauigkeit ankommt,
kann man die Priifung durch Vergleich mit einem Normal-Arbeits-
oder Leistungsmesser vornehmen. Besser ist es jedoch, die zu
messende Grofle L = E-J oder A =E-J-t = L -t aus einer
Spannungs-, Strom- und Leistungs- bzw. Zeitmessung zu ermitteln,
wenn es sich nicht um Massenpriifungen gleichartiger Instrumenté
handelt, die man auch mit einem sog. Normal-Eichzéhler aus-
fithren kann'). Die Untersuchung der Arbeitsmesser erstreckt sich
dabei auf folgende Punkte?):

a) Leerlauf. Die Spannungsspule liegt allein an der Strom-
quelle. Der Einflul der verschiedenen Spannungen bis (120 9)
mit Angabe der Leerlaufsleistung (event. bei Erschiitterungen)
ist festzustellen.

b) Anlauf. Bei der normalen Spannung ist zu untersuchen,
mit welchem kleinsten Strom, gemessen in 9 des normalen, der
Zihler sicher anlduft.

¢) Konstante. Die Anderungen der Konstante gegeniiber dem
Sollwert sind bei verschiedenen Belastungsstromen (z. B. 5, 10, 20,
50, 100, 120 9; von J) zu untersuchen. Bei Wechselstromzahlern
ist aullerdem die Konstante mit normaler Stromstéirke J bei ver-
schiedenem Leistungsfaktor cos ¢ (0,2; 0,5; 0,8; 1) firr Nach- und
und Voreilung zu untersuchen. Bei normaler Spannung und
Periodenzahl fir Wechselstrom soll der Konstantenfehler in 9
des Sollwerts sein?3)

3 J
F$§_—t(3+ﬁ-.j—+tg¢>.
x
1) 7. f. I 1908, S. 154.

2) ETZ. 1900, S. 1035 und 1901, S. 94.
3) Vgl. auch Bulletin d. Schweizer. El. Vereins Nr. 37.
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Hierin ist J der Normalstrom, fiir den der Zahler bestimmt ist, J,
der jeweilige Belastungsstrom, fir den F, der Grenzwert des
Fehlers sein soll, ¢ der Phasenverschiebungswinkel.

Im ibrigen vergleiche man die Ausfithrungsbestimmungen?)
des Gesetzes betr. die elektr. MaBeinheiten 2) vom 1. Juni 1898,
sowie die Leitsatze?) des VAE.

d) Uberlastung. Starke Strome in den Hauptstromspulen
dirfen durch ihr Feld die Stirke des Stahlmagnets der Wirbel-
stromddmpfung nicht beeinflussen. Schliet man daher den Be-
lastungskreis kurz, so darf die Konstante danach keine Anderungen
zeigen.

Bei den Untersuchungen mufl nun die Spannungsspule so
geschaltet sein, dal} die von ihr verbrauchte Leistung nicht mit-
gemessen wird. Zweckmiflig benutzt man bei der Prifung zwei
besondere Stromquellen, ndmlich eine solche mit niedriger Spannung
und geniigender Stromstérke fir die Hauptstromspule und eine
andere mit der fur die Spannungsspule erforderlichen hoheren
Spannung, die nur kleine Strome zu liefern hat. Bei Wechselstrom
schliet man die Spule an entsprechende Transformatoren an und
legt in den Spannungskreis zur Verdnderung der Phase einen sog.
Phasenregler?). Es ist ein nach Art eines Dreiphasenmotors mit
dem Ubersetzungsverhiltnis « = 1 gebauter Transformator, dessen
sekundére (Rotor-) Wicklung durch Schneckentrieb festgehalten
bzw. gedreht werden kann.

Um die Zéhler auch wihrend des Betriebs priifen zu konnen,
besitzen diese sog. Priifklemmen.

Entsprechend der Bauart der Arbeitsmesser nach dem
Pendel- oder Motorprinzip kann man folgende Methoden der
Prifung unterscheiden:

1. Gleichstrominstrumente..
a) Motorzihler.

Bei kleinen Zihlern wird von den Elektrizititswerken
meistens volle Spannung £ und ein besonderer Belastungswider-
stand R zur Priifung benutzt (Fig. 109). Der Generator wird an

1y ETZ. 1901, S. 435, 471, 531
?) ETZ. 1898, S. 195 fi.

3) ETZ. 1910, S. 520.

%) ETZ. 1902, S. 774.
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die Klemmen M, die Belastung an L angeschlossen. £ hat mehrere
parallele Zweige gleichen Widerstandes, dagegen ist der letzte Zweig
zur Feineinstellung verinderlich. Nachdem der Leerlauf und An-
lauf untersucht sind, schreitet man zur Prifung der Konstanten.
Hierzu ist nur notwendig, die Anzahl der Umdrehungen % zu zihlen,
welche die Motorachse in ¢ Sekunden ausfithrt, und die wihrend
der Messung konstant zu haltende Spannung E sowie den Strom J
abzulesen. Im allgemeinen geniigt eine Zeit von 3 Minuten, nur
bei geringer Belastung wahlt man sie langer (bei Leerlauf ist etwa
1 Stunde erforderlich).

Fig. 109.

Das mit der Ankerwelle verbundene Zihlwerk hat nun ein
unverinderliches Ubersetzungsverhiltnis. Zwischen der Umlaufs-
zahl und der Eichung des Zahlwerks in elektrischen Arbeitsein-
heiten besteht jedoch eine Beziehung, die man als die Konstante ¢
des Zahlers bezeichnet. Nach der Gleichung

u

A

z
ist sie definiert als die Anzahl der Umdrehungen fiir die Arbeits-
einheit (kWh).
Fir » Umldufe in ¢ sec zeigt nun der Zahler eine Arbeit

4, = = u KWh.
[4

c =

Gemessen wurde dagegen
E-J-¢t

4 = ~—3500-1000 KWh,

worin £ und J konstante oder mittlere Werte der Ablesungen sind.
Zeigt der Zahler richtig, so ist A = A4, oder
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E-J-t
36-10°
Ist die rechte Seite nicht gleich 1, sondern m, dann ist der Fehler
1 — m. Die Korrektion ist der negative Fehler und betrigt in 9
ausgedriickt

c = 1.

a = (m-—1)-100.
Ist die richtige Konstante ¢,, so gilt dafir
E-J-t .
3,6-10°-u
wahrend fiir die Instrumentenkonstante ¢ die Gleichung be-
steht:

=1,

r

E-J-t
36-100-u "
Aus beiden Gleichungen folgt ¢, = % Da nun auch
A—4, . 1 . .
@ = ——F. 100 ist, und 4 = - % die Zahlerangabe
z T
1 .
A4, = — .u gesetzt werden kann, so wird
L
C Cc ¢ —C,
4 =——:100 = —— - 100.

T

Ist ¢, > ¢, so zeigt der Zihler zuviel an, da die Korrektion
negativ ist.

Stellt man die prozentualen Korrektionen ¢ in Abhingigkeit
von dem Belastungsstrom J graphisch dar, so erhdlt man die
Korrektionskurve f (a, J). Vorteilhafter ist es dabei, wenn die
Kurve positive und negative Werte zeigt, anstatt nur auf einer
Seite der Abszissenachse zu verlaufen. Der mittlere Fehler soll im
allgemeinen + 19 nicht tbersteigen. Die Zeit ¢ miit man mit
einer Arretieruhr oder einem Doppelzeitschreiber.

Arbeitsmesser fiir stdrkere Strome priift man mit getrennten
Strom- und Spannungskreisen,  d. h. mit kiinstlicher Belastung.

b) Pendelzihler von Aron.
Eine direkte Beobachtung der Ablesung am Zahlwerk ist
nur bei grofen Stromstédrken moglich. Dabei muBl man jedoch
bei den neueren Instrumenten 2 Umschaltperioden abwarten, d. h.
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20 min lang prifen. Will man jedoch die Zeit der Messung ab-
kiirzen, besonders wenn die Belastung gering ist, so schligt man
folgendes Verfahren ein:  Bei den &lteren Zihlern setzt man
vorldufig ein Pendel still und stellt fest, dafl s, Schwingungen des
anderen Pendels A, kWh des Zahlwerks entsprechen ; dann ist die

Konstante ¢ = % Schaltet man nun einen Strom J eine Zeit
t4

von t sec ein, so zeigt sich zwischen beiden schwingenden
Pendeln eine Schwingungsdifferenz s, die man aus den Koinzidenzen,
d. h. den Lagen ermitteln kann, in denen beide Pendel nur einen
Schlag horen lassen. Zwischen zwei Koinzidenzen liegt dann eine
Differenzschwingung. Die Korrektion bestimmt sich dann analog

wie vorher aus:

a = (m—1)-100, worin m = L]_()_L ist.
36-10"-s5- 4,

Bei den neueren Zihlern ist das rechte Pendel linger als das
222,5 227,5
9 9
des linken oder ein ganzes Vielfaches davon, um 1 Umdrehung des
Zeigers fir den kleinsten MeBbereich hervorzurufen. Bei unbe-
lasteten Hauptstromspulen mége ferner das rechte Pendel p, , das
linke p, Schwingungen in 1 sec ausfithren. Beim Stromdurchgang
hitte man p,” und p,; Schwingungen in 1 sec gezihlt, wobei p; = p,
(Beschleunigung) und p,” < p, (Verzogerung) sein moge. Dann

hat das linke Pendel den Zeiger um %, das rechte um — Pr
I

linke und macht s, =

gegeniiber s, = Schwingungen

S
in 1 sec vorwirts gedreht. Beide zusammen ergeben also
pl/ pr/

Sl 31,
Umdrehungen des Zeigers in 1 sec. Nach der Umschaltung
seien p,” und p,” Schwingungen in 1 sec gezihlt, wobeip,” <p,
und p,”” > p,ist. AuBlerdem ist die Drehrichtung des Zeigers um-
geschaltet. Er macht dann

’” 144

D, Py

87, Sl

Umdrehungen in 1 sec. Ist 7' die Zeitdauer einer Umschaltperiode,
so hat der Zeiger nach 2 Umschaltungen, also in 2 7' Sekunden
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4 ’ 144 1
T_(p, ~_’ir.+ﬁr___”1_)

5 s, s, .S,

Umdrehungen vorwirts gemacht. Hat der Zihler die Konstante
¢ = f— Umdr{kWh, so zeigt er nach 2 Umschaltungen die Arbeit
t4
p ’ p !’ p r 4
Azlzz.(’,’+’mf’_)kWh

4
Cc c 81 81‘ 87_ Sl

an. Gemessen wurde dabei

4= 2T 2T gy,
3,6-10
Aus der Gleichung 4 = 4, fur den Richtiggang folgt:
L /E’-J.?-c _ . L
3,6-10‘-(—2’1—7 Z: + %—ﬁ ill >

Da man die raschen Schwingungen schwer zéhlen kann,
fithren wir dafiir die Zeit ¢ zwischen 2 Koinzidenzen ein, die man
leicht ermitteln kann. Fir die erste Umschaltperiode bei ¢* sec
zwischen 2 Koinzidenzen haben nimlich beide Pendel die Schwin-
gungen

’ ’

und ¢,/ = p/-?

’

@ = p "t
gemacht. Da ihre Differenz gleich 1 Schwingung ist, so ergibt sich

’

’

1 =¢q —q =1t - —p)
1
oder P =P = e

Ebenso erhédlt man analog
1

t” *

’” ’

P, —Pp =

1 1. . .
Fiihrt man P,/ = pl’ — und pr” = pl” + ~in die Gleichung
ein, so erhilt man nach Umformung

E-J-2-¢cs,
I1. = 1.

B U 1 1 ’ " 5
3,6-10 .l:/ + Iz +(p1 —pl) (?_1>]

Setzt man nach Aron

!’ k ’
P, = 1’1‘(1+‘2—‘L—k -L2>
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. .
P — pl'(l—?-L—k’-Lz
wo L = E-J die Leistung bedeutet, so wird
p, —p/ = pk-L = K-L
Auflerdem ist

s, 89 8 2
o o W oo Tl= gy
Fithrt man diese Werte ein, so ergibt sich bei fehlerhafter Angabe
E-J:-s ¢
r = m.
6 1 1 2 .
3.6-10 -(f/ +77—§1—-k L)
Die richtige Konstante ist dann wieder, wie vorher, ¢, = —:T

und die Korrektion
a = (m—1)-100°/,.

Die einzelnen Grofen der Gleichung bestimmt man nun folgender-
mafen:

E und J werden abgelesen, woraus L ebenfalls bekannt ist.
s, wird vor der Messung bei unbelastetem Zahler gemessen, indem
man das linke Pendel festhilt. Hat man z. B. 50 Schwingungen
des rechten Pendels fiir eine Umdrehung des Zeigers ermittelt,

S0 ist
222,5

s =2 —9 = 50.
Da x eine ganze Zahl sein muf, erhdlt man
9-50 445
r = —2—‘% = NQ, d. h. 8', = 9 .

¢ ist aus dem Ubersetzungsverhiltnis des Zihlwerks bestimmt.
¢ und ¢” findet man, indem man bei der betr. Belastung
fir jede Umschaltperiode n Koinzidenzen (ungleichsinnige) in

. . . !
¢ sec beobachtet; dann ist " bzw. ¢” gleich dem Quotienten —-

der zusammengehorigen Werte. Es kann dabei vorkommen, dafl
" negativ wird, da das rechte lingere Pendel trotz der Beschleu-
nigung langsamer schwingen kann als das verzogerte linke. Fiur

P "

die Konstante K = T,]l_ findet man pl’ und pl”, indem

man bei Belastung fiir jede Umschaltperiode die Schwingungszahl
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des linken Pendels z, in einer bestimmten Zeit ¢ (sec) feststellt

und beide Werte durch einander dividiert (?’l = Ztl )

2. Instrumente fiir Einphasen-Wechselstrom.
AuBler dem Spannungs- und Strommesser ist mnoch ein
Leistungsmesser L zur Bestimmung der Leistung und Phasen-
verschiebung aufzunehmen. Im iibrigen geschieht die Messung,

wie bei 1 angegeben. TFir groBere Stromstérken trennt man
Strom- und Spannungskreis (Fig. 110).

Fig. 110.

Am besten verwendet man dabei als Stromquelle einen Dreh-
stromgenerator DG, da man ihn dann gleichzeitig zur Erregung
des Phasenreglers Ph benutzen kann. An den durch Schnecken-
getriebe verstellbaren Sekundirteil IT des Reglers wird ein Trans-
formator 7', angeschlossen, an dessen Sekundidrwicklung II die
Spannungskreise S des Arbeitsmessers A und Leistungsmessers L
liegen. Da nun bei Regulierung der Phase die Spannung £ sich
andert, dient der Widerstand R, zur genauen endgiiltigen Ein-
stellung derselben. Die Hauptstromspulen H sind an die Sekundir-
seite IT des Tanstformators 7'; angelegt. Der Widerstand R, dient
dabei zur groben, r zur feineren Einstellung des StromesJ. Bei
dieser kiinstlichen Belastung ist die Gleichheit der Kurvenform
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der Transformatoren anzustreben. Sonst kann der Fall ein-
treten, dafl bei Phasengleichheit zwischen £ und J doch L<ZE ..J
werden kann, wie Orlichl) gezeigt hat.

3. Instrumente fiir Dreiphasen-Wechselstrom.

Hierbei macht man die fir Leistungsmesser angegebene
Aronsche Schaltung (S. 95) unter Zwischenschaltung von Drei-
phasen-Transformatoren. Als Stromquelle empfiehlt sich ein
Doppel-Drehstromgenerator 2) (vgl. auch 8. 76). Zur Kontrolle
des richtigen Anschlusses der verschiedenen Phasen kann man
eine Hilfsfigur, in der die Phasen- und AuBenleiter-Stromstirken
und Spannungen dargestellt sind, anwenden, wie sie von Orlich3)
angegeben ist.

54. Untersuchung von Sammlern (Akkumulatoren).

Uber diese Messungen bestehen in den Fabriken verschiedene
Vorschriften, von denen hier nur die hauptsichlichsten und fiir
die Praxis notwendigsten besprochen werden mégen. Dazu ge-
horen die Bestimmung des Wirkungs-
grades, Aufnahme von Lade- und Ent-
ladekurven, S#duredichtemessungen, Unter-
suchung des Plattenpotentials usw.

Der Akkumulator wird mit verdiinnter
Schwefelsiure vom spezifischen Gewicht 1,18
gefiillt und vollstindig aufgeladen, bis er
starke Gasblasen erzeugt und die EMK
nicht mehr steigt. Meistens besitzt er dann
eine EMK E, = 2,7 V pro Zelle. Nun
machen wir folgende Schaltung (Fig. 111), Fig. 111.
stellen den Widerstand R so ein, daB dem
Akkumulator 4 der normale Entladestrom J, entnommen
wird, fir den wir die Untersuchung machen wollen, und
beobachten nun die Werte von E; bei konstantem Strom .J.
Vor Beginn des Versuchs ist es dabei zweckmiBig, die infolge der

1y ETZ. 1902, S. 543.
2) ETZ. 1907, S. 502.
% ETZ. 1901, S. 97.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 11
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verschiedenen Konzentration entstandene Uberspannung von
etwa 0,6 V, welche nach einigen Stunden von selbst verschwinden
wiirde, in kurzer Zeit zu beseitigen, indem man den Akkumulator
etwa 1 min lang mit dem Normalstrom belastet. Die EMK sinkt
dann etwa auf 2,1 Volt und kann als die Entladespannung gelten,
wenn sie ohne Belastung nicht weiter sinkt.

Stellt man £, in Abhingigkeit von der Entladezeit ¢ graphisch
dar, so erhilt man die Entladekurve f (£, t) fir J, = konst.
(Fig. 112). Ist der Strom J, nicht konstant geblieben, sondern
hat Schwankungen gezeigt, so nimmt man die Werte von J; als
Funktion von ¢ auf und zeichnet die Stromkurve f (J,, ¢). Bildet
man fiir jeden Zeitpunkt das Produkt von Ej und J;, so erhilt
man den Verlauf der abgegebenen Leistung f (L,, t) bei Ent-
ladung. Die Entladung gilt als beendet, wenn die Spannung E;
pro Zelle bei normaler Belastung 1,83 V erreicht.

&

J Lt
W\ Sl
; FlE, 0

a fr& b
e

AN

AN\

R Fi5 8

dt
Zi t

Fig. 112, Fig. 113.

Darauf laden wir mit normalem Strom J, und stellen uns
analog der vorigen Messung aus der Ladespannung E;, und der
Zeit ¢ die Ladekurve f (Ey,, t) und die Kurve f (J,, ¢) (Fig. 113)
dar. Als Produkt der Ordinaten beider erhalt man

BT, = L,
die eingefithrte Leistung und daraus f (L,,¢). Die Ladung gilt
als beendet, wenn die EMK (nicht Klemmenspannung!) auf 2,7 V
gestiegen ist.

Diese Kurven verwerten wir nun folgendermaBlen: Ist die
Zeit t in Stunden gemessen, so stellt ein schmaler Fléachenstreifen
der f (J;. t) von der GroBe f; fir eine kleine Zeit df eine kleine
Elektrizititsmenge
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¢ Jy = Jy-dt = dQ Ah
dar. Darin ist der Mafistabsfaktor ¢, = d7Q~ definiert als die
1

7
Elektrizitdtsmenge, welche der Flicheneinheit (1 cm2) entspricht.
Stellt z. B. 1 em Ordinate 2 4 und 10 em Abszisse 1 % dar, so
2 Ah
= 70 ome lolgt.
Fir die Entladezeit ¢, ist die gesamte Elektrizititsmenge die
Summe der einzelnen Elementarmengen, also

1 t -
@, :ng == C,h ‘Y/z = Cil'

0 0

entsprechen 1-10 = 10 em? = 2 Ah, woraus ¢;

a1
F.

71

-to

Es ist also die Fliche [F,]% zwischen den Grenzen 0 und ¢,
ein MaB} fiir die vom Akkumulator bei der Entladung gelieferte
Elektrizititsmenge @, oder Kapazitit in Amperestunden (Ah)

. "
In gleicher Weise ist ¢;, - lFig] = Q,
0

die eingefithrte Elektrizitatsmenge.

r "
Das Verhiltnis 7, = % _ ‘c’h .[ ’1]:
‘ 2 [Fi‘z]o

nennt man das elektrische Giiteverhiltnis des Akkumulators.
Es liegt zwischen 0,94 und 0,97.

Macht man den Mafistab beider Kurven gleich, soist ¢;, = ¢;,

und v, = ;ﬂ Man planimetriert also die beiden Fliachen bis zu
K3
den Ordina»tegn t; bzw. t, und bildet den Quotienten. Auch direkt
lielen sich die Mengen durch Instrumente (Amperestundenzihler)
bestimmen, doch ist die indirekte Messung genauer, da Spannungs-
und Strommesser kleinere Fehler als die Zihler besitzen.
Fur einen schmalen Streifen f, der Spannungskurve gilt

o foy = By - dt.

Ist J, = konst. oder der konstante Mittelwert aus den
Einzelangaben, dann erhilt man durch Multiplikation und
Summierung bzw. Integration

11*
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t

tl )tl
cel-Jl-jfel =JEk1-J1-dt =§Lu-dt = 4, Wh

0

-t
oder cn"]l'[Fex] = 4, Wh.
. o
Analog ergibt sich
t
o
e 4, ey Fy g
Das Verhaltnis N = 4 " ¢ F 7,

(2] (2]

stellt den praktisch wichtigen Wirkungsgrad (0,75 <+ 0,85) dar.
Fiir ¢, = c,, 1Bt sich v wieder durch Planimetrierung der Flichen
allein ermitteln, wenn J, = J, gewdhlt wurde.

Will man die Schwankungen der Stromstéarke beriicksichtigen,
so kann man die Arbeiten 4 bei Ladung und Entladung aus
den Flichen zwischen den Leistungskurven f (L, ¢) oder durch
Arbeitsmesser direkt bestimmen, was man jedoch wegen der
grofleren Ungenauigkeit dieser Instrumente nur in besonderen
Fallen tun wird.

SchlieBlich kann man sich die Miithe der punktweisen Auf-
nahme der Kurven ersparen, wenn man registrierende Instru-
mente anwendet. Uber den Ladezustand eines Sammlers kann
man sich auch aus der Sauredichte ein relatives Urteil bilden.
Es miissen daher ofters Dichtemessungen vorgenommen werden.
Die Grenzen fiir die Dichte werden von den Fabriken in der Be-
dienungsvorschrift angegeben. Im allgemeinen betriigt die Ande-
rung etwa 3 °/,. Angaben iiber den Ladezustand der einzelnen
Platten erhilt man durch Messung des Potentials derselben aus
der Potentialdifferenz gegen eine neutrale Zwischenelektrode. Am
besten ist dabei ein Stiick einer gut geladenen Sammlerplatte,
die auBlerhalb der Platten in das Gefifl eingesenkt wird. Zink-
oder Kadmiumplatten zeigen wegen der nicht aufgeklirten Kon-
zentration der Ionen etwas schwankende Werte.

Bei mehreren zu einer Batterie zusammengestellten Zellen
mu B man die Untersuchungen hin und wieder auch an den einzelnen
Zellen vornehmen, insbesondere wenn sich ein abweichendes Ver-
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halten der ganzen Batterie gegeniiber dem Anfangszustande
zeigen sollte. Die Spannung der Lademaschine muf sich dabei
etwa um 40 %/ gegen den Anfangswert steigern lassen. Bei grofen
Stromstirken wihlt man zur Belastung einen Flissigkeitswider-
stand mit Soda- oder Pottaschelosung. Zur Priifung der Selbst -
entladung ermittelt man die Elektrizititsmengen gleich
nach der Ladung und spater, nachdem der Sammler aufge-
laden ist und etwa eine Woche unbenutzt gestanden hat. Die Be-
stimmung des Widerstandes geschieht nach den vorher angegebenen
Methoden, welche die Polarisation beriicksichtigen.

55. Untersuchung einer Thermosiiule.

Am meisten in der Praxis gebriuchlich ist die mit Leuchtgas
betriebene Thermosiule von Pintsch, Berlin. Nachdem die
Gasleitung unter Zwischenschaltung eines (Gasmessers ange-
schlossen und das Gas entziindet ist, wartet man eine Weile den
stationdren Zustand ab und nimmt dann die &ulere Charakteristik
f (&, J), d. h. die Klemmenspannung B, in Abhingigkeit vom
Strom J bzw. duleren Widerstande R auf, die man graphisch dar-
stellt. Dann bildet man die abgegebene Leistung L, = E, -J
und stellt sie als f (L,, J) ebenfalls dar. Diese Kurve gibt an, fir
welchen Strom die Leistung am gréBSten ist. Bildet man ferner
E —E,

J
E die EMK oder Klemmenspannung firr J = 0 ist.

Um den thermischen Wirkungsgrad v, zu bestimmen,
messen wir fiir einen konstanten duBeren Widerstand R bzw.
Strom J die Klemmenspannung E,, den Gasverbrauch V in 1
sowie die Zeitdauer der Energieabgabe ¢ in sec.

Bei einem Heizwert H —caTl des Gases betrigt die einge-
fuhrte Arbeit

= R;, so erhilt man den inneren Widerstand R, wenn

4,=4189-V-H J.

Die abgegebene elektrische Arbeit ist 4 = E,-J -t J, somit ist
der Wirkungsgrad
E, -J-t E, - J-t
4189-V-H V- H

Fiir die Praxis interessiert jedoch mehr die Beantwortung

Ny = - 0,239.
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der Frage, wieviel die Kosten K der elektrischen Energie in Pf
fir 1 kWh betragen. Dafiir gilt die Beziehung

k- V-36-10°
worin k den Preis in Pf fiir 1 cbm (Gas angibt und V in 1 ge-

messen ist.

56. Wirkungsgrad eines elektrischen Kochers.

Der Kocher wird mit Wasser gefillt auf eine Federwage
gestellt und durch Einleiten eines Stromes zum Sieden gebracht.
Zur Zeit t, sei das Gesamtgewicht G, g und zur Zeit ¢, das kleinere
Gewicht @, abgelesen. War bei E; V Spannung die konstante
Stromstarke J A, so ist in der Zeit ¢ = t, — ¢, sec die Wasser-
menge G = G —(, g verdampft worden. Dieser Menge ent-
spricht eine abgegebene Arbeit 4 = 535,9 -G cal, wo die Zahl
535,9 die Verdampfungswirme bei 100° C in cal/g angibt. Die
eingefithrte elektrische Arbeit betrigt

A, = B +J-t J oder A, = 0239-E, -J-¢ cal
Somit ist der thermische Wirkungsgrad
U —ji - 2250'“1«3’,:%%7‘

e



I1. Magnetische Messungen.

Zur Messung der magnetischen Eigenschaften von Eisen
konnen Methoden dienen, die auf folgenden Erscheinungen be-

ruhen:
1.

2.
3.

'Ol

Kraftwirkung zwischen 2 magnetischen Feldern
(Magnetometer von GauB);

Induktion (ballistische Methode, SchluBjoch).
Magnetische Zugkraft (Permeameter, Wage).
Anderung des elektrischen Widerstandes (Wismut,
durch magnetische Felder (Hallsches Phanomen).
Kraftwirkung zwischen Stromleitern und ma-
gnetischem Feld (Apparat von Kopsel, Kurvenzeichner
von Ewing).

. Drehung der Polarisationsebene eines Licht-

strahls durch ein magnetisches Feld (magneto-
optische Methode von Kerr und Du Bois?)).

Von diesen Methoden sollen jedoch nur die in der Praxis
gebriauchlichsten behandelt werden, zu denen die unter 1 -+ 5
angegebenen gehoren, welche man allgemein als magneto-
statische bezeichnet. Nun wird aber das Eisen in den elektrischen
Maschinen, Transformatoren und Apparaten infolge drehender
und Wechselstrom-Magnetisierung besonders bei héherer Wechsel-
zahl anders beansprucht und ein anderes Verhalten durch das
Auftreten von Wirbelstrémen zeigen. Auflerdem tritt infolge der
entmagnetisierenden Wirkung, die in der Mitte am stérksten ist,
eine ungleichmifBige Verteilung der Induktion auf (sog. Schirm-
wirkung)?). Man verwendet daher in diesem Fall Anordnungen,

1} Ewing, Magnet. Ind. im Eisen. S, 151.
) ETZ. 1898, S. 669 u. 688,
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welche die sogenannte d ynamische Magnetisierung zu messen
gestatten, indem man die infolge der Hysteresis und Wirbel-
strome dabei verbrauchte Leistung bestimmt.

1. Magnetometrische Methode.

In diesem Fall kénnen nur magnetisierte Stibe untersucht
werden oder wenigstens solche Formen, welche freie Pole be-
sitzen, die Ringform ist daher ausgeschlossen. Als Instrument
zur Untersuchung benutzen wir einen Magnetometer, d. h. eine
an einem feinen Kokonfaden frei unter dem Einfluf der Erd-
kraft schwingende kleine Magnetnadel, deren Ablenkungswinkel
durch Spiegel und Fernrohr oder objektiv durch einen reflektierten
Lichtstrahl beobachtet werden kann. Der zu untersuchende Stab
von der Liange ! wird nun in einer Entfernung L von dem Magneto-

meter in eine lange Spule

e gelegt, so daB er sich in

X i = derselben Horizontalebene mit
mzd{xm /¥ der Nadel n -+ s (Fig. 114)
—EF=H— — — — A~ befindet und senkrecht zur
: h s/ Richtung des Meridians steht.
i::::' ¥ s Schickt man jetzt einen
Fig. 114, Strom durch die Spule, so

wird der Stabzu einem Magnet,
der die Nadel um den Winkel ¢ ablenkt. Um den EinfluB des
Polabstandes!) zu eliminieren, machen wir noch eine zweite
Messung bei der Linge L,, fiir welche sich der <[ o, ergibt.
Dann besteht die Beziehung (nach GauB):

M 1 L-tge—Li-tge,

9, 2 '~

’

woraus sich das magnetische Moment (), = Erdfeld)

Mo L. Ltge—Litge
e 2 L2 L2
- ™

berechnet. Nun ist die Intensitdt der Magnetisierung oder das

1) ETZ. 1907, 8. 528.
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magnetische Moment fiir 1 ccm Volumen § =

<|&

, und wir er-

halten dann

g =

. 1 Ltge—L-tge
Vo2 r'—n

Sind die < ¢ klein, so daB die trigonometrische Tangente gleich
dem Bogen gesetzt werden kann, dann a8t sich tg ¢ durch die
Anzahl der Skalenteile ersetzen. Ist §, bekannt, so kann man §
berechnen und nach der Gleichung B = $ 4+ 47 - auch
die magnetische Induktion BG berechnen, da § aus den
Dimensionen der Magnetisierungsspule gegeben ist. Damit das
Feld § moglichst gleichmiBig wird, macht man die Spule im Ver-
hdltnis zum Durchmesser sehr lang (z. B. 40 ¢cm lang, 1 cm Durch-
messer). Der Eisenstab wird etwas kiirzer gewihlt (ca. 30 cm)
bei einem Durchmesser d = 2 bis 3 mm.

In diesem Fall kann man die im Innern der Spule hertschende
Feldstéarke

4z  J-w

=1 7 C

aus der Stromstirke J A, w Windungen und der Linge der Spule
I cm berechnen. Das Produkt J-w = AW heifit die Ampere-
windungszahl. Als Ursache eines magnetischen Kraftlinien-
stromes kann man AW analog der Gréfie E des Ohmschen Ge-
setzes nach Hopkinson als ,magnetomotorische Kraft®
(MMK) auffassen. Die absolute Einheit 9t derselben heiBt
Weber (We), mit der die Amperewindung als technische
Einheit durch die Beziehung

47
M= o AW

verkniipft ist. Zur Vergleichung verschiedener Materialien ist
es bequemer, die MMK fiir 1 cm Kraftlinienweg, welche man als
»magnetisierende Kraft“ bezeichnet, anzugeben nach der
Gleichung

m 4z A 47

7 T 01 T o = 9 Wejem,
worin qw die Amperewindungszahl fiir 1 cm Kraftlinienweg be-
deutet. Die magnetisierende Kraft einer Spule § ist also numerisch
gleich der im Innern herrschenden Feldstirke.
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Tragt man jetzt die Werte von B als Ordinaten zu 9 als
Abszissen in ein Koordinatensystem ein, so erhélt man die Mag-
netisierungskurve f (B, 9).

In derselben Weise verfahren wir, um eine Hysteresis-
schleife aufzunehmen, wobei wir die magnetisierende Kraft von
0 bis + 9,4, steigern (Fig. 115), dann iber = 0 bis — 9,
abnehmen lassen und von da wieder bis 4 §,,,, steigern. So

kénnen wir viele Schleifen aufnehmen
| +8,, und erhalten durch stetige Verbindung
® aller Schleifen mit dem Koordinaten-
anfang ebenfalls die Magnetisierungs-
kurve.

Diese Aufnahmen sind jedoch in-
i®  sofern nicht ganz der Wirklichkeit
entsprechend, als die magnetisierende
Kraft § des Stabes nicht gleich der
aus den Dimensionen der Spule be-
rechneten ist, wie sie auftreten wiirde,
wenn der Magnet nicht in der Spule
vorhanden wére. Durch sein Vor-

Fig. 115. handensein iiben némlich seine mit

freiem Magnetismus belegten Enden

einen entmagnetisierenden EinfluB auf das Feld aus, da seine

Pole denen der Spule entgegenwirken, so daf die wirkliche

magnetisierende Kraft 9,, kleiner als die berechnete  ist. Je

langer der Stab ist, um so geringer ist seine Einwirkung auf das
Feld.

Umden EinfluB der freien Pole einer Berechnung zugénglich
zu machen, miissen wir annehmen, dafl die Form des Korpers ein
Ellipsoidist. Beiandern Formen, z. B. bei kurzen zylindrischen
Staben mit ebenen Endflichen, ist die exakte Losung der Aufgabe
schon sehr schwierig. Lange Stdbe kann man dagegen als ge-
streckte Ellipsoide ansehen. In einem Ellipsoid ist ndmlich die
Magnetisierung J eine gleichférmige, so daf also jede Volumen-
einheit dieselbe Einwirkung ausiibt. Erzeugt nun die Spule ohne
Eisenstab ein Feld

- ﬁmax /

—Blﬂﬂl

4=z J-w
LA T

so wird der eingelegte Kisenstab infolge seiner Magnetisierung
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dasselbe um einen Betrag ©’ schwiichen, so daf das wirksame
Feld £, welches fur die Erzeugung des Kraftflusses in Frage
kommt, sich nach der Gleichung $,, = 9 — 9’ bestimmt. Das
entmagnetisierende Feld §’ kann man aber bei gleichférmiger
Magnetisierung, wie es bei Ellipsoiden der Fall ist, der Intensitit §
proportional setzen, woraus folgt

9 = ¢y oder -9, = §—c¢-§

Die Konstante ¢ bezeichnet man darin als Entmagnetisierungs-
o

o % .
faktor. Ersetzen wir §,, durch %, wo Ll +4mw =p = ) ist,

so wird

H =

~eo

1 P
ferd = s(L—) wd I =Dy

Fiir ein Rotationsellipsoid mit der groBlen Achse 2a = A B
und der kleinen 2b = CD
(Fig. 116) liBt sich der Ent-
magnetisierungsfaktor ¢ leicht
berechnen und betrigt, wenn 4 8
die Richtung der Magneti-
sierung parallel zur groBen 7
Achse verlduft, Fig. 116.

1 1 1+e

worin die Fxzentrizitat I b?

4

ist. Fur sehr langgestreckte Formen ndhert sich dieser Ausdruck
der GroBe b? 9
A A |
c az b .
Nehmen wir fir das Verhiltnis % die Werte 50, 100, 200,
300, 400, 500 cm an, so ergibt sich ¢ nach folgender Tabelle:
ap | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
¢ | 001817 | 000540 | 0,00157 | 0,00075 | 0,00045 | 0,00030

Daraus ist ersichtlich, daB fiir Stibe, deren Lange mehr als das
300 fache des Durchmessers betrigt, der EinfluB der mit freiem
Magnetismus versehenen Enden zu vernachlassigen ist.



172 Magnetische Messungen.

Anstatt nun die Korrektionen fir jeden einzelnen Wert von
& oder B rechnerisch vorzunehmen, kann man auch die von Lord
Rayleigh angegebene Methode der Riickscherung anwenden, um
die wahre Magnetisierung ohne Riicksicht auf die Gestalt des
Korpers zu bestimmen. Ist die Kurve f (8, ) aufgenommen, so
kann man daraus durch Anderung des MaBistabes eine f (3, 9)
bilden, wenn man nach der Gleichung
N — B — ‘b
v 47

bei Medien mit grofler Suszeptibilitit § gegen B vernachléssigt
und § = 155‘ setzt. Multipliziert man jetzt z. B. den zu a b (Fig. 117)

T
gehorigen Wert von J mit dem aus den Dimensionen des Stabes
berechneten Faktor ¢, so hat man daraus das fiir diesen Wert
von J auftretende entmagnetisierende Feld " = ¢-§ = de,
so daBl als wirksames Feld , = § —9 = Oa—de = be

iibrig bleibt. Um nun die
richtige Kurve zu erhalten,
tragt man bf =de von b
aus ab, so ist f ein Punkt
derselben. So kénnte man
fir alle andern Punkte
die Konstruktion wiederholen.
Zur Umgehung der einzelnen
Rechnungen brauchen wir
jedoch nur durch die Punkte
e und O die Gerade S8,
welche man als Scherungs-
linie bezeichnet, zu legen, so
geben uns die horizontalen
Stiicke zwischen Ordinaten-
achse und der Linie SS die
Strecken an, um welche die
in derselben Hohe liegen-
den Punkte der Hyste-
resisschleife  zuriickgeschert
werden miissen, so daB sich
als Verbindungslinie derselben die strichpunktierte Kurve
ergibt.
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Aus diesen Untersuchungen erkennt man, daB bei allen
Methoden, fiir die der untersuchte Eisenstab freie Pole besitzt,
d. h. wo in dem magnetischen Kreise Luftzwischenrdume vor-
handen sind (z. B. Schlufjoch, K6 pselscher Apparat, magnetische
Wage usw.), die Kurven zuriickgeschert werden miissen. Zu dem
Zweck sind den Apparaten die Scherungslinien fiir auf- und ab-
steigende Magnetisierung beigefiigt, nachdem dieselben durch Ver-
gleichung der Kurven des Apparates mit denen einer magneto-
metrischen Messung und ellipsoidisch abgedrehtem Eisenstab ge-
funden worden sind?). Auf den Flicheninhalt der Schleife iibt die
Ritckscherung keinen Einflufi aus.

Die Durchfithrung der Messung ist mithsam und beschwerlich,
besonders wegen des ,, Kriechens‘ der Nadel, einer Erscheinung,
die dadurch bewirkt wird, da3 in schwachen magnetischen Feldern
das Eisen seinen vollen magnetischen Zustand erst nach Verlauf
einer lingeren Zeit (mehrvere Sekunden oder sogar Minuten) an-
nimmt. Diese Methode ist demnach nur fiir Laboratorien geeignet,
wo es darauf ankommt, magnetische Normale in absolutem Maf3
zu eichen oder magnetische Untersuchungsapparate auf ihre Ge-
nauigkeit zu priifen.

Als Instrument verwendet man zweckméfBig das von Kohl-
rausch und Holborn?) angegebene storungsfreie Magnetometer
und benutzt zur Regulierung des Magnetisierungsstromes moglichst
stetig verdnderliche Flissigkeitsrheostaten, da sich bei sprung-
weiser Magnetisierung leicht andere Eigenschaften herausstellen3).
Fir kleine Abmessungen des Probekorpers ist von Haupt?)
ein besonders konstruiertes Magnetometer angegeben worden.

Wird der untersuchte Gegenstand sehr nahe an das Magneto-
meter herangebracht, wodurch die Ablenkung leicht iiber die
Skala hinausgehen kann, dann empfiehlt es sich, die Nadel durch
einen permanenten Stabmagnet nach der Ruhelage hin eine
Strecke zuriickzufithren. Er darf aber dabei keine richtende
sondern nur eine ablenkende Wirkung besitzen, d. h. er soll einen
Teil der Wirkung des Magnetstabes aufheben, mufl demnach
senkrecht zum Meridian in der Verlingerung des Magnetstabes

1) ETZ. 1901, S. 691.

%) Ann. d. Ph. 1903, S. 287.

s) ETZ. 1900, S. 233; 1901, S. 691; 1906, S. 988.
% ETZ. 1907, S. 1069; 1908, S. 352.
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liegen. Der Winkel bzw. die Zahl der Skalenteile, um welche die
Nadel vom Kompensationsmagnet zuriickgedreht wurde, sind zu
den abgelesenen Werten zu addieren. Besonders bei der Unter-
suchung von Stiben im oberen Teil der Magnetisierungskurve
ist dieses Verfahren zu empfehlen.

An Stelle des permanenten Magnets kann man auch eine
Kompensationsspule anwenden, deren Wirkungen von demselben
Strom durchflossen werden wie die Magnetisierungsspule. - Fiir
den speziellen Fall, dal sich die Wirkungen der beiden Spulen
auf die Magnetnadel aufheben, ist die Ablenkung nur von der
Magnetisierung des Eisens allein abhingig, so daf das von der
Magnetisierungsspule erzeugte Feld nicht mit gemessen wird.
Diese Anordnung kommt besonders bei kurzen Stiben und beim
Differentialmagnetometer zur Anwendung.

Fiir sehr lange Stibe oder Drihte empfiehlt es sich, die so-
genannte unipolare Methode zu benutzen, bei welcher der Stab
in eine vertikale Magnetisierungsspule hineingesteckt wird. Da-
mit die magnetisierende Kraft iiber die ganze Linge des Drahtes
gleichformig ist, 148t man die Spule auf beiden Seiten iiber den
Drahtkern hinausragen. Da nun infolge der senkrechten Stellung
die vertikale Komponente des Erdfeldes den Stab magnetisiert,
so muB man diese Einwirkung durch eine iiber die Hauptspule
gewickelte Kompensationsspule beseitigen, indem man sie von
einem konstanten Strom durchflieBen 14Bt, der ein dem Erdfeld
entgegengesetzes gleich groBes Feld erzeugt. Es geniigt dazu
ein Daniellelement und ein kleiner Fliissigkeitsrheostat.

Zur objektiven Darstellung der nach dieser Methode auf-
zunehmenden Hysteresisschleifen ordnete Angstrom?) eine
Braunsche Rohre zwischen 2 gleichachsig oder parallel gelegenen
Magnetisierungsspulen und dazu senkrecht stehenden Hilfsspulen
an, wobei der Eisenstab in eine Magnetisierungsspule gelegt
war. Versuche mit Gleich- und Wechselstrom zeigten den Einfluf3
der abrundenden Wirkung der Wirbelstrome auf die Spitzen
der Schleife.

Wollen wir die Einwirkung der freien Enden auf die Ma-
gnetisierung beseitigen, so miissen wir dem magnetisierten Stiick

1) Qefversigt af Kongl. Vetenskaps- Akadem.-Forhandlingar 1899,
S.251; Z f1 1900, S. 222 (Ref).
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die Form eines Ringes geben. Da némlich ein Ring keine freien
Pole besitzt, so wird die magnetisierende Kraft, welche auf ihn ein-
wirkt, von seinem Magnetismus nicht beeinfluBlt, d. h. er iibt
keine Riickwirkung auf das magnetisierende Feld aus. Eine
solche Form ohne freie Pole ist jedoch fiir die magnetometrische
Methode unbrauchbar. Daher benutzen wir die folgende Methode.

2. Ballistische Methode. (Weber und Rowland.)

Hierbei kann man jede Anderung der magnetischen In-
duktion durch die Elektrizititsmenge des StromstoBes messen,
der in einer um den Ring gewickelten Spule erzeugt wird, indem
man dazu wegen der nur kurze Zeit dauernden StromstoBe ein bal-
listisches Galvanometer verwendet. Fiir unsere Untersuchung
wahlen wir einen Ring
aus homogenem Material,
wenn moglich nicht ge- F
schweilt, und umgeben 7
ihn mit einer gleichméBigen
Drahtwicklung  (Kirch- i
hoff) (I), welche den i
Magnetisierungsstrom  J
fithren soll (Fig. 118). Da- A
riber wickeln wir eine
kurze (sekundére) Spule (11) 4
aus vielen Windungen B
diinnen Drahts und ver- =¢
binden die Enden unter A,
Zwischenschaltung  eines
groffen Widerstandes mit Fig. 118.
den Klemmen des ballis-
tischen Galvanometers B(;.  Die Spule II muB dicht auf
das FEisen gewickelt sein, sonst wiirde man fir ¥ im
Eisen einen zu groBen Wert erhalten. Die primidre Spule
wird in Hintereinanderschaltung mit dem Widerstand R,
einem Stromwender U und einem Strommesser J an eine Strom-
quelle K gelegt. Ist der Ring (Torroid) schon einmal magnetisch
gewesen, so wird er vor dem Versuch entweder durch Einschalten
eines Kommutators und Fliissigkeitsrheostats oder durch all-
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mihlich schwicher werdenden Wechselstrom entmagnetisiert.
Zur Bestimmung der Hysteresisschleife bzw. Magneti-
sierungskurve verfahren wir nun folgendermafen:

Nachdem durch einen Vorversuch der Vorschaltwiderstand
des ballistischen Galvanometers eingestellt ist, wird der Ring
entmagnetisiert. Nun schaltet man den Widerstand R, ein, so
daB ein Strom J die Magnetisierungsspule durchflieft. Dabei
entsteht in dem Ring ein Feld, dessen Kraftlinien die Windungen
w, der sekundéren Spule schneiden, wobei in ihr eine EMK auf-
tritt, die entsprechend dem Widerstand des Sekundirkreises eine
Elektrizititsmenge und damit eine Ablenkung im Galvanometer
hervorruft. So ist die Ablenkung ein MafB fiir den entstandenen
magnetischen KraftfluB. Nun bringen wir das Galvanometer
durch momentanen KurzschluB oder Gauf3schen Induktor, d. h.
eine im Stromkreis liegende Spule, in der durch Vorschiebung
eines Magnetstabes eine EMK induziert wird, auf Null
zuriick, verringern den Widerstand B, um einen gewissen
Betrag und beobachten wieder die dazugehdrige Ablenkung. In
dieser Weise verfahren wir bis zu einem Strom J,,,,, dann lassen
wir den Strom stufenweise durch Null bis -—J,,,, abnehmen
und vergrdéBern ihn von da an wieder bis +J,,,. So durchlauft
der Strom eine volle Periode und die Magnetisierung einen Zyklus.
Notieren wir jetzt zu den gemessenen Stromen die Ablenkung
des Galvanometers, so konnen wir durch Rechnung die Groflen
$ und B finden und daraus die Hysteresisschleife zeichnen. Der
fiir irgendeinen Zustand vorhandene Magnetismus ist in diesem
Falle durch die Summe aller vorangegangenen Ablenkungen be-
kannt. Zur Erhohung der MeBgenauigkeit kann man auch die sog.
Multiplikationsmethode') anwenden. Ein selbsttitiger Um-
schalter ist dafiir von Guillet?) angegeben worden.

Hat der Ring die mittlere Léinge ! und w, Windungen, so ist
4z Jew
10 i

We/cm,

wenn J in Ampere gemessen ist. Infolge dieser magnetisierenden
Kraft der Spule erhilt der Eisenring eine Induktion B Gaul} bei
einem Querschnitt F gem, und es ist der totale Kraftflu

1) Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik. 1905, S. 484.
%) Compt. rend. 1908, S. 45; Z f I 1909, S. 202 (Ref).
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M =F-B M. Andert sich nun infolge des Stromes J der Kraft-
flu des Ringes in der Zeit dt um d9, so tritt nach dem Grund-

gesetzderelektromagnetischen Induktion (E’t =—w- %) eine EMK

. " .. an
in der sekundiren Spule auf von der GroSe e, = w,* ¢ wenn

wir das Vorzeichen unberticksichtigt lassen, da esnur die Richtung
des Induktionsstromes angibt. Diese EMK erzeugt im Gesamt-

widerstande R des Sekundirkreises (Vorschalt-, Galvanometer-

e
. . . . 4
und Sekundidrwicklungswiderstand) einen Strom 7, = & » woraus

durch Einsetzung in obige Gleichung dt = —wlj— - 1p - dt folgt,
. 2
oder auch e,rdt = R-i,-dt = R-dQ.

Anderte sich der Strom J in der Zeit , < ¢,, so ist die gesamte
KraftfluBanderung % gleich der Summe der Einzelwerte d 9t oder

B R (" R
N o= \dn = - \iqd = —-Q.
w, Wy
e tl e/ tl
Die in dieser Zeit dem Galvanometer, welches um s Skalen-
teile aus seiner Ruhelage bewegt wird, mitgeteilte Elektrizitits-
menge ist nach den beim ballistischen Galvanometer (S. 105)
gemachten Angaben bei der Dampfung K bestimmt durch

T
Q = Qd = Cl.‘j‘-s.K = 02.8'K.

Setzen wir nun fiir @ den Wert in die Gleichung fiir % ein, so ergibt
sich:

% = ‘e s- K.

2

Da bei der Eisenuntersuchung die Schwingungen des
Galvanometers gedampft sind, so wiirde sich eine dieser
Gleichung entsprechende Anordnung besser zur Bestimmung
der Konstanten ¢, eignen als ein Kondensator. Zu dem
Zweck umwickeln wir einen Holzring vom Querschnitt F,
und der mittleren Lange I; mit w, Windungen in 1 = 2 Lagen
und dariiber mit einer schmalen Spule von w, Windungen iihnlich
wie beim Torroid. Wird jetzt ein Strom von J; A durch
die primére Spule geschickt, so entsteht ein Kraftflufl

N, = F,- 9, = %O_J_;;i
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 12
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der auch die sekundédre Hilfsspule durchdringt und bei seinem
Entstehen oder Verschwinden im ballistischen Galvanometer die
Ablenkung s; bei einem Widerstande R, des Sekundérkreises er-
zeugt. Somit ist

R 7 c W+
N, =1 _,E"Cz'ss'Ka 4 .J_“'._"f;s_F’

w, =10 A
‘[47x w,; -w,-F J,
oder , = . 3 4 3 . 3 .
€ [10 7, ] R, 5K,

Hierin braucht man den Klammerausdruck nur einmal zu be-
rechnen, und nimmt man dazu mehrere Werte von s, fir ver-
schiedene Strome J; auf, so 1t sich daraus c, als Mittel auf
den Einzelwerten bestimmen. Ferner ermittelt man K, fir
verschiedene Widerstinde E, und die dazugehérige Kurve
f (K5, R,). Ist die Ablenkung s, zu klein, so kann man die
Genauigkeit dadurch vergréflern, daf man den Strom von + J,
nach —J; kommutiert. Da nun beim Verschwinden des Stromes
die Ablenkung s,” und beim Ansteigen auf —.J; in derselben
Richtung ein neuer Zuwachs von s; Skalenteilen auftritt, so ent-
spricht der Stroménderung 2.J, eine gesamte Ablenkung 83, = 85’

-+ &, woraus man fiir den Strom J,; die Ablenkung

s , "
sy = _;ﬂ_ - i%sg_ findet.

Nachdem auf diese Weise das Galvanometer geeicht ist,
kann man die Anderung des Kraftflusses in dem zu untersuchen-
den Eisenring aus den Ablenkungen s, welche sie erzeugt, nach
der Gleichung

%= 2ok
2

bestimmen, worin K den Dampfungsfaktor zu dem Widerstande R
des Sekundirkreises (mit Galvanometer) bedeutet. Da es jedoch
hierbei nur auf eine Vergleichung verschiedener Ablenkungen an-
kommt, so kann man auch zur Vereinfachung der Messung den
Dampfungsfaktor K innerhalb gewisser Grenzen als konstant an-
sehen, wenn nur Proportionalitédt zwischen den Ablenkungen und
Anderungen des Kraftflusses besteht, was man dadurch feststellt,
daBl mittels der Hilfsspule fiir verschiedene Stréme J, die Ab-
lenkungen s, abgelesen werden. Triagt man dann s, als Funktion
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von .J, in rechtwinkligen Koordinaten auf, so muf die Kurve
f (J5, s3) eine Gerade sein.
Nach Kénigsberger!) kann man zur Messung von @ ein
ballistisches Elektrometer anwenden, indem man
Al
R.Q = et-dt = c,* se'K
e’ 4
durch den ballistischen Ausschlag s, bestimmt.
Ist nun die sekundére Spule direkt auf das Eisen gewickelt,

so wird B = —gz,— Liegt sie aber iiber der priméren, so ist die In
duktion im KEisen . R—(F,—F) $
9 p—
= - ,

da ein Teil des Kraftflusses innerhalb des ringférmigen Luftraumes
zwischen Eisen und Sekundirspule verlduft. Diese Korrektion
ist aber im allgemeinen sehr
klein, so daBl sie vernachlissigt
werden kann.

Die Methode hat den Vor-
teil, daBl jede auch noch so
kleine Anderung des Kraft-
flusses sich genau bestimmen
1aBt, aber den Nachteil, daB
ein bei den Einzelablenkungen
gemachter Fehler sich durch
die ganze Messung hinzieht
und damit sdmtliche folgenden
Punkte der Hysteresisschleife
beeinflult. Man hat jedoch noch
eine Kontrolle fiir die Richtig-
keit der Aufnahme durch die Tat-
sache, dal bei mehrmaliger zyk- Fig. 119.
lischer Magnetisierung zwischen '
denselben Grenzen die gleichen Hysteresisschleifen erscheinen
miissen.

Ist eine Schleife in dieser Weise aufgenommen, so empfiehlt
es sich, die Magnetisierung bis zu einem Wert —+ Hlmm Zu

1) Ann. d. Ph. 1901, S.506; Z f 1. 1902, S. 287 (Ref).
12¢



180 Magnetische Messungen.

steigern und eine neue Kurve zwischen den Grenzen - SZ)IWH und
— 4, dufzunehmen. So wiirde man eine Schar von ineinander

liegenden Hysteresisschleifen (Fig. 119) erhalten. Die Verbindung
der Schleifenspitzen durch eine stetige Kurve ergibt dann die Ma-
gnetisierungskurve f (B, ) bzw. f (B, aw), welche strich-punktiert
eingezeichnet ist.

Eine andere Methode beruht darauf, den Strom in der
Magnetisierungsspule von +J auf —J umzuschalten. Hierbei
wiirde infolge des verschwindenden Feldes eine bestimmte Ab-
lenkung auftreten und beim Ansteigen des entgegengesetzten
Feldes eine nahezu ebenso grofle Ablenkung in derselben Richtung
hinzukommen. Es wird daher die fiir diesen Strom auftretende
Magnetisierung anndhernd durch die Hélfte der gemessenen Ab-
lenkung bestimmt.

Allerdings erh#lt man hierbei keine Hysteresisschleife, sondern
eine mittlere Magnetisierungskurve. AuBerdem muf} man vor
jeder Aufnahme eines neuen Punktes der Kurve zur Errichtung
eines stationdiren Zustandes mehrmals kommutieren, bis die
Galvanometerablenkung konstant ist. Da ferner die Stromstérke
bei der Kommutation besonders bei massiven Ringen nicht
momentan ihren Endwert erreicht, sondern nach der Gleichung
von Helmholtz

dN
By, —w az E, .<1_e——g.t>

i B

eine gewisse Zeit ¢ dazu braucht, mufl die Schwingungsdauer des
Galvanometers sehr grof sein. ZweckméBig ist es daher, die
Klemmenspannung E, groB zu wihlen und einen groBen Vor-
schalt-Widerstand aufzunehmen, wodurch ¢ klein wird.

Infolge der EMK der Selbstinduktion bei starken Feldern
und groBer Windungszahl kann leicht eine Beschiddigung der
Isolation, Verbrennen der Kontakte und dergl. auftreten. Es ist
dann geboten, parallel zur Prim#rspule einschl. Strommesser
einen groBen Widerstand als Ausgleichskreis anzuschliefen.

Evershed und Vignoles!) umgehen diese Nachteile durch
folgende Anordnung: Die Primérwicklung besteht aus zwei gleich-
formig verteilten Magnetisierungsspulen, von denen die eine

1) El 1892, Bd. 29, S. 583; ETZ. 1894, S. 111, 672.
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w,’, die andere doppelt soviel Windungen w,” = 2 w,” erhilt.
In der ersten Spule wird ein dem negativen Héchstwert — B,,,,
entsprechender StromJ’ konstant gehalten. Schickt man nun durch
die zweite Spule (w,”) einen Strom J”” von gleicher GroBe, aber
entgegengesetzter Wirkung wie J’, dann erhilt man den positiven
Hochstwert der Induktion + 9,,,,. Unterbricht man J*/, dann
durchlduft der magnetische Zustand alle Werte von + B,,,,
bis — 8,,,,. Schickt man nun einen kleinen Strom J** durch die
zweite Spule, so erhilt man eine Ablenkung im Galvanometer
entsprechend der Abnahme der Induktion und daraus einen Punkt
der Magnetisierungskurve f (B, $). Vor der Aufnahme eines
neuen Punktes lafit man den magnetischen Zustand immer erst
einen halben Zyklus durchlaufen, indem man J” = J’ macht und
unterbricht. In gleicher Weise macht man die Aufnahmen mit
umgekehrten Stromrichtungen —J’ und —J”.

Unsere bisherige Annahme, daB die Induktion 8 im Ring
sich aus dem durch die Ablenkung des ballistischen Galvano-
meters gefundenen Kraftflu@ 9 durch Division mit dem Ring-

querschnitt # nach der Gleichung 8 = -;ij— berechnen 146t ist nur

bei gleichméfiger Verteilung des Feldes iiber den ganzen Quer-
schnitt richtig. Das ist jedoch bei Ringen im allgemeinen nicht
der Fall, weil die magnetisierende Kraft mit gréBerer Ent-
fernung von der Achse des Ringes abnimmt. Hat die Spule
némlich w, Windungen, so ist die magnetisierende Kraft oder
Amperewindungszahl pro cm Liénge des Kraftlinienweges
47  J-w c
R T
fiir den inneren Radius r, (Fig. 120). Fir den duBeren Radius r,
dagegen wird
4 Jyrwy c

aw, = . =

10 271y re

Da nun r, > r, ist, so muB aw, <  aw, werden und damit die
Induktion am &ufleren Rande ¥, < B, am innern Rande sein.
Darin liegt ein Nachteil dieser Form des untersuchten Kérpers,
deren Einflul wir aber dadurch vermindern kénnen, daf wir die
Differenz. r, — r;, d. h. die Dicke des Ringes gegeniiber dem
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Radius r, moglichst klein machen. Im allgemeinen wahlt man
s T 1
ry = 25
Um dabei keinen zu kleinen Querschnitt zu erhalten, empfiehlt
es sich, denselben rechteckig mit abgerundeten Kanten anzu-

ordnen, wie Fig. 121 zeigt.

Andernfalls ist bei groerer Dicke des Ringes zur Bestimmung
der magnetisierenden Kraft $ oder aw die mittlere Linge
. _? 7 (re—r)

" In -2
ry

einzufithren. Fir den Werkstattsgebrauch ist von Drysdalel)
ein auf dieser Methode beruhendes Permeameter gebaut worden,
dessen neuere Form?) von Ducretet & Roger, Paris, ausgefiibrt
wird. Es ist dem Wunsche entsprungen, an den zur Konstruktion
verwendeten Materialien direkt die Messungen vornehmen zu
kénnen. Dazu wird in das zu priifende Eisen ein Loch von 2 cm
Tiefe und 4 mm Durchmesser mit dazu passendem Fréser gebohrt
und in dieses ein. oben schwach konischer Stopsel, der die Primér-
und Sekundérwicklung enthélt, dicht schliefend eingesteckt.
Der durch die Primérspule gesandte Strom wird kommutiert und
der sekunddr auftretende Stromstof mit einem daran ange-
schlossenen sog. ,,Fluxmeter“ gemessen, das die Induktion %
direkt abzulesen gestattet. Die Anbohrungen kénnen z. B. an
Stellen vorgenommen werden, wo spiter Locher oder Schrauben-
gewinde vorhanden sein sollen.

1) EL 1901, S. 267; Journ. Inst. El. Eng. 1902, S. 283; Z f L. 1902,
S. 130 (Ref).

z) El. Anz. 1909, S. 971; Rev. prat. de I'Electr. 1910, 8. 257;
Ann. d. EL 1910, S. 139 (Ref); Der Mechaniker. 1909, S. 220.
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3. Isthmusmethode (Ewing).

Zur Untersuchung stirkerer Induktionen (> 20 000 GauB),
die man mit den bisher verwendeten Hilfsmitteln nicht erreichen
kann, ist obige von Ewing und Low?) angegebene Methode be-
sonders geeignet. Das zu priifende Eisenstiick wird als ,,Isthmus*
oder Briicke zwischen die konischen Polschule eines kriftigen
Magnets eingeschaltet. Die kleine zylindrische Eisenprobe trigt
eine an ein ballistisches Galvanometer angeschlossene Induktions-
spule. Um den KraftfluB in der Spule zu bestimmen, wird derselbe
nicht durch Ausschalten des Magnetisierungsstromes zum Ver-
schwinden, sondern auf den entgegengesetzten Wert durch
Drehen des Eisenstiicks um 1809 gebracht. Der Nachteil
des dafirr gebauten Apparates bestand darin, daB aus jedem
Probestiick die beiden drehbar gelagerten Kegelstiicke mit dem
Isthmus zusammen hergestellt werden muften. Ferner war die
an der Verengung herrschende magnetisierende Kraft § schwer
zu ermitteln.

Diese Ubelstinde sind bei dem von der PTR fir den
praktischen Gebrauch hergestellten Apparat?) vermieden. Darin
ist nur der den Isthmus darstellende Probekdrper als Zylinder von
3 mm Durchm. und 28 mm L#nge auswechselbar angeordnet,
wahrend die Kegelstiicke dieselben bleiben. Uber dem beiderseits
je 4 mm eingelassenen Probestab befindet sich dicht anschlieBend
eine Induktionsspule von 20 mm Linge und mit einem konzen-
trischen festen Zwischenraum dariiber eine zweite.

Legt man die untere Spule allein an das ballistische Galvano-
meter, so mifit man durch die Ablenkung beim Umlegen der Kegel-
stiicke die Induktion B im Probestab. Schaltet man dagegen
beide Spulen gegeneinander auf das Galvanometer, so gibt die
Ablenkung nur die im Zwischenraum zwischen den Spulen vor-
handene Feldstirke $ in Luft an, die man gleich der auf den
Probekorper wirkenden magnetisierenden Kraft setzen kann.

Unter Verwendung eines Du Boisschen Halbringelektro-
magnets (Hartmann & Braun) lassen sich Magnetisierungen bis zu
5000 We/cm und durch Aufschiebén von schmalen Ringen auf

1) Proc. Roy. Soc. London, Midrz 1887; Phil. Trans. 1889 A, S. 221.
2) ETZ. 1909, S. 1065 und 1096.
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den Probestab zur Verkiirzung des Isthmus sogar solche bis zu
7000 We/em herstellen. Dabei besteht noch der Vorteil, da man
anderseits bis auf § = 120 We/em heruntergehen kann, wodurch
eine Vergleichung der Werte mit denjenigen einer SchluBjoch-
messung ermdglicht ist. Einem Bediirfnis der Technik ist mit
diesem Apparat entsprochen worden, da man z. B. bei den Zihnen
der Anker elektrischer Maschinen sehr hohe Induktionen anwendet
und die Benutzung legierter Bleche beim Bau von Wechselstrom-
motoren und Transformatoren eine Bestimmung der Sattigungs-
grenze wiinschenswert erscheinen laf3t.

4. Eisenuntersuchung mit dem SchluSjoch (Hopkinson).

Die bisher beschriebenen Methoden haben trotz ihrer Ge-
nauigkeit einige Nachteile, welche sie zu Messungen in der Praxis
nicht sehr geeignet machen. Bei der magnetometrischen Unter-
suchung muB der EinfluB} der freien Pole beriicksichtigt werden,

bei der ballistischen ist vor dem Versuch
s l das Eisen einer besonderen Bearbeitung

R zu unterziechen. Auflerdem sind die

¢ einzelnen Stiicke hierbei schwer auszu-

L__JJ wechseln, wenn man nicht die Spule unter

Benutzung von Steckkontakten nach

Fig. 122. Mollinger!) bequem abnehmbar an-
ordnet.

Hopkinson?) beseitigte diese Ubelstéinde dadurch, daB er die
Enden des Probestabes s (Fig. 122) in den Ausbohrungen eines
massiven Rahmens oder Jochs § von groBem Querschnitt endigen
lieB. Dieser Rahmen diente daher als magnetischer SchluB} fir
den Kraftflul des Stabes, so dal auch hier, abgesehen von dem
EinfluB der Trennungsfugen, ein geschlossener magnetischer
Kreis vorhanden ist. Um dabei den Widerstand des SchluBjochs
gegeniiber dem des Stabes vernachldssigen zu konnen, muf es
neben dem groBen Querschnitt eine gute Leitfihigkeit oder
groBe Permeabilitit p. besitzen, daher aus feinstem geglithten
Eisen bestehen; oder es diirfen nur Stibe von relativ kleiner

1) ETZ. 1901, S. 379.
2) Phil. Trans. 1885, S. 455.
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Permeabilitdt z. B. aus Stahl oder hartem FEisen, nach dieser
Methode untersucht werden. Ragen die Enden des Stabes nicht
tief genug in das Joch hinein, oder passen sie nicht genau in die
Ausbohrung, so treten an den Enden der Trennungsfuge freie Pole
auf, die einen entmagnetisierenden Einfluf} auf den Stab ausiiben.
Man vermindert diesen Fehler durch Anwendung konischer Klemm-
backen fir die Ausbohrungen.

2
i
|
:
!
)

e e B
:::'_l V7% 5, R < 2
7 17

o o o}
Fig. 123.

Uber dem Stabe befindet sich nun der ganzen Lénge nach
die Magnetisierungsspule von w; Windungen und der Linge I,,
deren mittlerer Teil iiber oder besser innerhalb der Primirspule
die Sekundirspule aus w, Windungen sehr feinen Drahtes triigt.
Zur Ausfithrung der Messung macht man folgende Schaltung
(Fig. 123).

Man verbindet die Primérspule (I) unter Zwischenschaltung
eines Stromwenders U, Widerstandes R, und eines Strommessers
J mit einer Stromquelle . Die Sekundirspule (IT) wird {iber einen
Vorschaltwiderstand R, an ein ballistisches Galvanometer B@ an-
geschlossen. Die Messung wird nun in derselben Weise vorge-
nommen, wie bei der ballistischen Methode mit der Ringspule
angegeben ist. Jedoch ist bei der Angabe der aufgenommenen
Kurven noch eine Riickscherung vorzunehmen, da zur Magneti-
sierung des Jochs und des Luftspalts schon eine magnetomotorische
Kraft verbraucht wird, infolgedessen wird die auf den Stab
wirkende magnetische Kraft 9, kleiner als

4= J-wy
LA TR A

We/ecm
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sein. Besitzt ndmlich jede Jochhilfte den Querschnitt 127- und

eine mittlere Lénge I’, so wird nach dem Hopkinsonschen
Gesetz fiir einen geschlossenen magnetischen Kreis:

MMK = KraftfluB x magn. Widerstand oder ¢ = 9N -R
die Beziehung bestehen:

4z
10

J = 0. _h + _L/_ + _')_
w, = F"U, F"/j./ FII ’
worin § und F” Lange und Querschnitt des daquivalenten Luft-
spalts darstellen. Der KraftfluB # = B -F wird durch die Ab-
lenkung des ballistischen Galvanometers gemessen. Setzen wir
diesen Wert ein, so ergibt sich
4x Bl U-F J-F

Ty — " . %3 . N
10 T o + 9 F'-n e P

Dividiert man die Gleichung durch 7, und setzt ? = 9, 50

folgt daraus:
_ A Jw o IoF 5. O F
By = 10 1 I, F' l,-F”

=9 —B-(c,+¢) = $—9"

Das erste Glied der rechten Seite ist leicht zu bestimmen. Ist
die Magnetisierungskurve des Jochmaterials gegeben, so ist auch
W’ bekannt, woraus sich das zweite Glied ebenfalls berechnen
1a3t, da die anderen GroBen meBbar sind. Im letzten Glied ist
3 und F”” schwer zu bestimmen. Man kann jedoch den Fehler
klein halten, wenn man y’, ¥ und F”” groB und 8 klein macht, d. h.
feinstes Material und groBen Querschnitt wihlt und auBerdem
die Stabenden moglichst sorgfiltig mit dem Joch vereinigt. Im
allgemeinen wird man sich jedoch fiir korrekte Messungen die
Scherungslinien f (9, B) des Jochs vorher experimentell bestim-
men und bei spéteren Versuchen verwerten, wenn auch die in
dem Faktor ¢, enthaltene GroBe w’ nicht absolut konstant bleibt,
sondern als Funktion von % in geringem Mafle von den vorher-
gehenden Magnetisierungen abhingig ist.

Die Viskositat des magnetischen Materials kann bewirken,
dafl bei sehr weichem Material, niedrigen Induktionen, groBem
Querschnitt des Probestabes und kleinen Spriingen gegeniiber
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den durch direkte Kommutierung bestimmten Werten um mehrere
Prozent zu klein ausfillt, da wegen der relativ kleinen Schwin-
gungsdauer des Galvanometers im Vergleich zur Zeit der Nach-
wirkung des magnetischen Zustandes ein Teil der Kraftlinien
nicht gemessen wird. Daher ist es richtiger, die Hysteresisschleife
auf den mit der gleichen hochsten magnetisierenden Kraft durch
Kommutation gefundenen Wert zu beziehen, da dieser frei von
dem EinfluB der Viskositdt zu sein scheint.

Durch magnetometrische Bestimmung der Koerzitivkraft
1aBt sich ferner nach Gumlich und Schmidt?) fiir die Maximal-
Permeabilitit die Scherungskurve ermitteln.

Trotz dieser Erhohung der Genauigkeit steht die allerdings
praktische und bequeme Jochmessung hinter der magneto-
metrischen und Ringmethode zuriick. Doch sind die Resultate
fiir die Praxis gentigend genau, da die durch die UngleichmaBigkeit
des betreffenden Materials entstehenden Fehler grofer als die
methodischen sind.

Um den EinfluB des SchluBjochs und der Luftzwischenraume
zu beseitigen, verwendet Ewing?) 2 Stédbe aus dem zu priifenden
Material, die durch 2 Jochstiicke miteinander verbunden werden.
Fir die Entfernung [/, der Joche und w, magnetisierende Win-
dungen findet man bei verschiedenen Stromen ./ mit Hilfe einer
Sekundérspule durch ballistischen Ausschlag die Induktionen B
zu den magnetisierenden Kréften

o 4x Jew
9 = —10_‘ * A s

woraus man eine Kurve [ (B, 9,) zeichnet. Nun wechselt man

die Magnetisierungsspulen gegen solche von w, = wT Windungen

und der Linge I, = ~’21~ aus und verschiebt die Joche auf die Linge

l, = - Dafiir bestimmt man dann eine neue Kurve f (B, ,).

Bedeutet 9 -1, bzw. O - I, in beiden Fillen die bei gleicher
Induktion B fiir die Stibe allein und m die fiir die Jochstiicke
einschlieflich Luftfugen erforderliche MMK, dann gelten dic
Gleichungen

1) ETZ. 1901, S. 696.
5 BTZ. 1897, S. 8.
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L 9100 = 9 L+m
2. Doly = Dl +m.

A

Setzt man I, = - und subtrahiert Gleichung 2 von 1, so erhiilt man:

2
3. p—o = %
Aus Gleichung 3 und 1 folgt dann:
9 =98 —9.—9)

Man findet demnach die wahre Magnetisierungskurve f (9B, )
der Stdbe, wenn man fiir denselben Wert von B die Abszissen-
differenz 9, — 9, von dem zu B gehorenden Abszissenwert der
Kurve | (B, §,) abzieht, d. h. die zuerst aufgenommene Kurve um
die zwischen beiden Kurven gelegenen Stiicke zuriickschert.

Auf einem anderen, schon von Schmoller!) angegebenen
Prinzip beruht das Permeameter von Picou?).

Hierbei wird das mit Primir- und Sekundéirspule versehene
Probestiick durch beiderseitiges Anlegen von Jochen geschlossen,
die ebenfalls Magnetisierungsspulen tragen. Die Joche werden
von einem Strom ¢ so erregt, dall durch den Probekérper axial
kein Kraftflul hindurchgeht. Dann wendet man den Strom in
einer Jochspule und erregt die Spule von w Windungen des Probe-
korpers durch einen Strom J, bis im Joch derselbe Kraftflul wie
vorher herrscht, was man durch einen kleinen Hilfstransformator
mit verdnderlichem Luftspalt priift, indem man die Primarwicklung
mit der Jocherregung in Reihe schaltet und die Sekundérwicklung
gegen die Sekundirspule des Probekorpers auf das ballistische
Galvanometer wirken lifit. Der Kraftflul im Joch ist in beiden
Fallen derselbe, wenn das Galvanometer keine Ablenkung zeigt.
Darauf schaltet man den Transformator ab und kommutiert die
Strome ¢ und J. Dann ist die Ablenkung des Galvanometers ein
MaB fiir die im Probekorper herrschende Induktion 8. Hierdurch

wird der Einfluf} der Joche und des Luftzwischenraumes beseitigt,

4= J- . . .
10 ‘l_w genau ermitteln kann, worin ! die

freie Lange des Probekorpers zwischen den Jochen ist.
Ahnlich gebaut ist der Eisenpriifer von Kapp?).

so daBl man =

1) ETZ. 1892, S. 406.
Y EL 9. 11. 1906; El u. M. Wien. 1907, S. 36 (Ref).
%) ETZ. 1908, S. 833.
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Bei dem Torsionspermeameter von Baily?l) das von
Carpentier ausgefiihrt ist, besitzt das SchluBjoch eine Aus-
sparung, in der eine Magnetnadel drehbar gelagert ist. Die von
dem Magnetfeld hervorgerufene Drehung kann durch eine Torsions-
feder kompensiert werden.

Lamb und Walker?) bestimmen die Permeabilitit mit
einem Joch, in welchem der magnetische Widerstand des Probe-
stabes durch den eines verstellbaren Luftschutzes kom-
pensiert wird.

5. Zugkraftmethode.

Da die bisher verwendeten Methoden mehr fiir Laborato-
riumsarbeiten in Frage kommen, so versuchte man fiir den
praktischen Gebrauch Apparate herzu-
stellen, mit deren Hilfe man schnell
verschiedene Eisensorten auf ihre Giite
untersuchen konnte.

Ausgehend von dem Gedanken, daf3
zwischen zwei magnetischen Materialien
eine Zugkraft besteht, welche in be-
stimmter Beziehung zu der magnetischen
Induktion ¥ steht, konstruierte Bosan-
quet 3) einen Apparat und spiter
S. Thompson %) eine Vorrichtung, die
er als Permeameter bezeichnete.

Der zu untersuchende Eisenstab s
steht vertikal in der Ausbohrung eines
SchluBjochs S (Fig..124) und beriithrt mit
seinem unteren sorgfiltig geschliffenen
Ende die innere ebenso bearbeitete Fliche.
Die Magnetisierung wird dabei durch
eine Spule Sp erzeugt. Oben hingt der Fig. 124.

Stab an einer Federwage f. Ist die Spule
stromlos, so zeigt die Federwage nur das Gewicht P, des Stabes

1 EL 1901, 8. 172; Z f 1. 1902, S. 258 (Ref).

2) ETZ. 1901, S. 967; Journ. Inst. El. Eng. Bd. 30, S. 930.
3) EL Bd. 13, S. 83.

4) Journ. Soc. Arts. Sept. 1890.
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an. Schickt man jetzt einen Strom hindurch, so wird der Stab
magnetisch und haftet am Joch fest an. Beim Senken des Jochs
wird die Federwage immer mehr gespannt, bis schlieBlich der
Stab abgerissen wird, wobei die Zugkraft P, abgelesen wurde.
Die Zugkraft der magnetischen Wirkung betrigt dann

P=P,—P,.

Um nun die Abhéngigkeit der Zugkraft P von der im Eisen
vorhandenen Induktion B analystisch festzustellen, wollen wir
uns in einem magnetisch geschlossenen Kreis einen schmalen
Spalt senkrecht zur Kraftlinienrichtung denken. Dann verlaufen
die Kraftbahnen zwischen den Grenzflichen mit Ausnahme der
geringen Abweichung am Rand nahezu parallel, und die Induktion
im Luftspalt kann dann an jeder Stelle als gleich gro8 angesehen
werden.

Nach Maxwell betragt die Zugkraft eines Magnetstabes

F.g°

P = e Dyn

F-%
- P=- """ K
oder §7-981.10° g,

wenn wir die Entmagnetisierung und Streuung als ver-
schwindend klein annehmen. Sind P und F in kg bzw. qem ge-
messen, so kann

B = 87:-981-103-1/§ = 4963-]/§ G

berechnet werden.

In unserem Fall, wo die Magnetisierungsspule noch ein Feld
von § G erzeugt, ist die Zugkraft nur von der GroBe B —
abhingig, da die Spule beim Abziehen des Stabes nicht fort-
gezogen wird, so daB fir den Apparat

_ _F(3—-9)° _ B
P = S s 10 oder B = 4363 1/F+§2

gesetzt werden mubB.

Infolge des verinderlichen Widerstandes der Trennungsfuge
und des unregelmiBigen Verlaufs der Induktionslinien vom
diinnen Stab nach dem breiten Joch ist die Genauigkeit des
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Apparates nicht sehr grof, jedoch ist die Methode bequem fiir
schnelle und vergleichende Messungen einzelner Eisenproben.

Kapp!) modifizierte diese Vorrichtung insofern, als er den
Schnitt in den Stab hineinlegte und nicht den ganzen Probestab,
sondern nur den unteren Teil desselben abzog und diesen zur Ver-
minderung der Reibungswiderstinde in einer sauber gearbeiteten
Bronzefithrung anordnete. Trotzdem sind die Resultate hichstens
bis auf 59, genau, wenn die Induktion B > 10000 ist.

Der Apparat kann erst dann einwandsfreie Resultate liefern,
wenn kein Abreien zweier sich berithrender Eisenteile statt-
findet. Ein solcher ist z. B. die von H. du Bois angegebene
magnetische Wage (s. Nr. 6).

W. Gill?) modifizierte diese Methode dahin, daB er die
magnetisierende Spule von einem Stabe abzieht und wieder
aufschiebt.  Dabei beschreibt der magnetische Zustand eine
halbe Periode der Ummagnetisierung. Denselben Vorgang
wiederholt er mit umgekehrter Stromrichtung. Durch eine sehr
sinnreiche Vorrichtung werden die fiir die Bewegung notwendigen
Krafte registriert und durch einen mechanischen Integrator der
Arbeitsverlust durch Hysteresis direkt angegeben. Das Instrument
ist allerdings nur brauchbar, solange der magnetische Wider-
stand der Luft gegen den des Probestabes grof ist, d. h. fiir den
proportionalen Teil der Magnetisierungskurve.

6. Magnetische Wage.

Ebenfalls auf der Wirkung der Zugkraft beruhen die magneti-
schen Wagen. Die erste Konstruktion®) ist von Du Bois ar-
gegeben und nach eingehenden Versuchen in der PTR %) mit
einigen Verbesserungen in die neuere Form?) der Fig. 125 gebracht
worden. Die Konstruktion und Wirkungsweise ist folgende:

Auf einer RotguBgrundplatte G sind zwei StahlguBisockel §;
und 8, durch Schrauben befestigt und an ihrem oberen Ende
durch eine warm aufgezogene RotguBbriicke B starr miteinander

1) EL Bd. 32, S. 498; Lum. el. Bd. 51, S. 584; ETZ. 1894, S. 264.
?) El 24. Sept. 1897; ETZ. 1898, S. 5.

5) EL 1892, S. 448, 501; Z f I. 1892, S.404; ETZ. 1892, S. 579.
4 Z £1. 1896, S. 353; ETZ. 1897, S. 208.

5) Z {11900, S. 113, 129.
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Fig. 125.

verbunden. In den Sockeln sind Offnungen fiir die Vollbacken
V,y bzw. Klemmbacken K, und K, zur Aufnahme der Eisenprobe
vorgesehen. Die Briicke B trigt nebst einer Arretiervorrichtung
die Lager fir die Schneide @ des als Wagebalken ausgehildeten
SchluBjochs ./, welche in 4,0 em Entfernung von der Mitte des
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Wagebalkens exzentrisch angebracht ist. Die parallelen, polierten
und gut zentrierten Kreisflichen der Sockel und des Jochs haben
je 18 qem Inhalt und begrenzen zwei Luftschlitze von nakezu
0,025 cm Dicke.

Das mit zwei Anschléigen aus harter unoxydierbarer Phosphor-
bronze versehene Stahlguljoch schwebt mit einem Spielraum von
ca. 0,01 cm aiber der Regulierschraube Rund der Anschlagschraube
A. Der obere Teil des Jochs ist als Schlitten fiir ein Laufgewicht L
ausgebildet, welches an einer quadratisch geteilten Skala 7' ver-
schoben werden kann. Zur rohen Tarierung dienenzweieingelassene
Bleikorper M; und M,. Die feinere Einstellung ermoglichen ein
vertikal verschiebbares Gewicht C' und ein horizontal bewegliches H.
Die Eisenprobe erhilt normal den Querschnitt von 0,5 gem mit
einem Durchmesser von 0,798 cm bei kreisrundem, einer Kanten-
lénge von 0,707 cm bei quadratischem Querschnitt. Fiir genauere
Arbeiten empfiehlt es sich, den Stab an den Enden mit konvexen
Kugelkontakten von 0,5 cm Radius zu versehen und zwischen
zwel mit entsprechenden Konkavschliffen versehenen Vollbacken
einzuklemmen. Eine Feder F, von etwa 3 kg Druckkraft preBt
den Kugelkontakt fest an den Stab. Die Linge der Probe zwischen
den beiden Scheiteln soll 25,4 cm betragen, so daB bei 0,2 ¢cm
Kuppenhohe die lichte Weite zwischen den Stirnflichen der Voll-
backen 25 ¢cm und die mittlere Linge des Stabes ] = 25,2 = 8 ¢ cm
betrigt. Werden die Klemmbacken benutzt, so miissen die Stibe
33 cm lang sein.

Uber dem Probestab ist die auf zwei parallelen Querschienen
der Grundplatte verschiebbare Erregerspule angeordnet. Sie be-
steht aus einer inneren mit 12 Lagen von je 200 Windungen 1 mm
dicken Kupferdrahtes versehenen Spule D, und einer duBeren suf
ein weiteres Messingrohr gewickelten Spule D, mit 2 Lagen von
je 200 Windungen. Diese beiden Spulen werden in Hinterein-
anderschaltung vom Erregerstrom durchflossen und sind so ge-
schaltet, daB die Felder in entgegengesetztem Sinne wirken. Diese
Anordnung ist aus folgendem Grunde getroffen:

Wiére die Spule D, allein iiber den Kern gewickelt, so wiirde
ihre MMK
47

m, = I—O-J-w1 We

nicht nur in dem Stab die Induktion B G, sondern auch in
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 13
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dem zwischen Stab und Spule liegenden Zwischenraum ein Feld
" G erzeugen, wobei w; die Anzahl der Erregerwindungen
bedeutet. Das Feld ’ wiirde verschwinden, wenn die Spule aus
unendlich diinnem Drahte direkt auf den Kern gewickelt werden
konnte, was natirlich unausfithrbar ist. Es muf8 daher $’ durch
die magnetomotorische Kraft einer entgegengesetzt wirkenden
Spule von w, Windungen — in unserem Fall D, — kompensiert

werden, fiir die

47 .
9)22: —W-J-wz Welst.

Denken wir uns vorliufig den Eisenkern nicht eingesetzt, so
werden die Spulen D; und D, die gesamte Linienzahl

4z J 1 “
T W
Ny = ==+ 1-—'51M
wy
o
W,

10 1

47 J-w 1
und RN, = —‘T.wl-l.—q'j‘fz

w
erzeugen. Hierin ist der Ausdruck %5} als mittlere Windungs-
0o

fliche aufzufassen, wenn mit f die Fliche einer beliebigen Windung
gemeint ist. Da sich die auBerhalb des vom Probestab mit dem
Querschnitt F eingenommenen Raumes entstehenden Felder ver-
nichten sollen, so hétten beide Spulen zusammen einen Kraftflull
47 J
10 7
zu erzeugen, welcher dem resultierenden %, - ¢, gleich sein muf.

Daraus folgt nach Fortheben des Faktors i—g

w, w,
3‘1_‘5}2 = F-(w, —w,).
0 0

Da in unserem Fall w; = 2400, w, = 400, F = 0,5 qcm, die ge-
samte Windungsfliche der Spule D, ferner

(w,—w,)F M

. {_ die Beziehung:

Wy
g‘fl = + 13600 gem betrigt, so wird

Yo

Ws w,
g‘fg = {fl — F - (w, — w,) = 13600 — 0,5 - (2400 — 400) =12600 gem,

LI (2PN
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= 31,5 qem

woraus die mittlere Fliche o
2

w,
: 12600
g‘fz = F, = 400

‘o

wy Wy
resultiert. Wirde man g‘fl — (f2 = 0 machen, so wiren die
l/‘_-b

to

Angaben der Wage nicht von der Gesamtinduktion B = 47§ + 9,
sondern nur von der Eisendichte 4 - abhiingig.
Die MMK der Erregerspule hat nun den Wert
4r 47

m =W'J'(w1—w2)-_—TO"J'2000=87T'100'J We

Fur die Linge des Stabes von ! = 8 & em betriigt demnach die

m

magnetisierende Kraft § = —- = 100-J We/em

oder die AW pro cm Kraftlinienweg aw = 0,89 = 80-J.

Die Wirkungsweise der magnetostatischen Wage beruht auf
der Anziehung des Jochs durch die magnetische Kraftwirkung
zwischen den Sockel- und Jochflichen. Trotzdem die Anzugskraft
auf beiden Seiten gleich grof ist, sind die statischen Momente
doch infolge der ungleich langen Hebelarme verschieden. Zur
Einstellung der allerdings labilen Gleichgewichtslage dienen je
nach der Empfindlichkeit Laufgewichte von 65 und 2,6 g Gewicht,
welche so weit verschoben werden, daB der Anschlag von der
Schraube R gerade abreilit. Die an der Skala abgelesenen Zahlen
(das groBere Gewicht gilt fiir die obere schwarze Skala, das
kleinere fiir die untere rote) geben durch Multiplikation mit
100 den Betrag der Induktion % in G direkt an. Das groBere
Gewicht wird fir Induktionen von 5000 G aufwirts benutzt.

Zur Untersuchung von Eisenproben wird nun die Wage mit
ihrer Léngsrichtung ost-westlich aufgestellt, um azimutale Ein-
flisse des Erdfeldes zu vermeiden, und nach Abhebung des Jochs
die Sockelflichen horizontal gestellt. Dann wird das Joch mit
den Schneiden auf 2 Glasplittchen gelegt, mittels des vertikalen
Gewichts C die Schwingungsdauer auf ca. 30 <= 40 Sek. reguliert,
durch das horizontale Gewicht H die obere Kante des Jochs un-
gefahr wagerecht eingestellt und schlieflich das Joch auf die
Arretierung gelegt. Zur Kompensation der Vertikalkomponente
des Erdfeldes und anderer auf den Apparat eventuell von auBen

13*
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her einwirkenden Felder dienen die vertikal stehenden auf der
Grundplatte verschieblichen Kompensationsmagnete n s.

Die Schaltung des Apparats wird jetzt nach Fig. 126 aus-

gefithrt, wobei U ein Umschalter, J ein Strommesser fiir ca.
5 A, E eine Batterie - von
Erregersoue  ©twa 30 Volt Spannung und B
R ein Walzenrheostat oder ein
& £ verdnderlicher Kundtscher Wi-
v |,|H derstand von ca. 10 000 -©- ist.
Enthilt der Strommesser einen
7 Magnet, so mull er moglichst weit
R von der Wage entfernt werden,
ebenso wie Gegenstinde aus
Fig. 126. Stahl oder Eisen, sowie induk-

tive Vorschaltwiderstinde.

Zur Justierung des Nullpunktes wird nun ein Stab aus weichem
Material eingeklemmt und fiir verschiedene Richtungen eines be-
stimmten Erregerstromes (ca. 1,5 A) die Induktionen abge-
lesen, welche im allgemeinen von einander verschieden sein werden.
Nach mehrmaligem Kommutieren des Stromes werden die
Kompensationsmagnete soweit eingestellt, daB die Ungleichheit
der Ablesung verschwindet. Darauf wird der ganze Apparat durch
abnehmende Kommutierung auf das sorgfiltigste entmagnetisiert
und das Gewicht H so eingestellt, daB der Wagebalken von der
Schraube R gerade abreifit, wenn das Laufgewicht auf Null zeigt.
Entfernt man nun den Eisenstab und erregt die Spule, so miissen
die Angaben des Instruments gleich der Feldstirke $ der Spule
sein. Darauf wird der zu untersuchende Probestab eingeklemmt,
sorgfiltig entmagnetisiert und nach ca. 10 maligem zyklischen
Ummagnetisieren innerhalb derselben Grenzen durch allméhliche
Anderung des Vorschaltwiderstandes R eine vollstindige Hysteresis-
schleife aufgenommen. Die abgelesenen Werte von B werden als
Funktion der magnetisierenden Kraft § oder aw graphisch dar-
gestellt und schlieBlich die Kurve mit Hilfe der dem Apparat
beigegebenen, nur von den Dimensionen und dem Material der
Wage abhingigen Scherungslinien zuriickgeschert.

Auch Bleche konnen mit dem Apparat untersucht werden,
indem man sie in der GrofBle 0,707 X 33 cm ibereinander schichtet
und mit dem Klemmbacken K zusammenpreBt.
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Die von Siemens & Halske ausgefithrte magnetische
Prizisionswage nach Du Bois eignet sich dazu, Eisenunter-
suchungen in moglichst kurzer Zeit ohne umstéindliche Hilfsmittel
vorzunehmen. Dabei ist der Fehler der Messungen kleiner als 1 9/,
so dafl man den Apparat als Prizisionsinstrument betrachten kann.

Auf einem #hnlichen Prinzip beruht die von Ewing?!) fir
den Werkstattgebrauch bestimmte magnetische Wage. Hierdurch
ist jedoch nicht eine Bearbeitung des ganzen Stabes, sondern nur
einer Seitenfliche erforderlich. Die Genauigkeit ist allerdings etwas
geringer.

F.Mucdoch?) bestimmt bei seinem Permeameter die Zug-
krifte, welche notwendig sind, um den auf den glatten Flichen
eines hufeisenférmigen Elektromagnets aufliegenden prismatischen
Probestab abzuziehen. Eine Fehlerquelle besteht darin, daB der
Reibungskoeffizient fiir die Ruhe anders als fiir die Bewegung ist.
Ferner ist der Einfluf der Streuung und ungleichmiBigen Ver-
teilung des Kraftflusses in dem Probekérper nicht beriicksichtigt.
Die Ungenauigkeit soll < 5 9/, sein.

Fiur hohe Induktionen ist von Cotton3) ebenfalls eine
magnetische Wage konstruiert worden

7. Magnetisierungsapparat nach Kopsel.
(Siemens & Halske.)

Die Ablenkung eines Strommessers mit beweglicher Spule
in einem magnetischen Felde 148t sich ausdriicken durch die
Gleichung « = ¢ -¢-%B. Hilt man dabei den Strom i der Spule
konstant, so sind die Ablenkungen nur der Induktion® proportional
(2 = ¢-B), und man kann ein solches Instrument zur Messung
magnetischer Felder benutzen, wie es beim K 6 pselschen Apparat?)
von Siemens & Halske geschieht.

Die Konstruktion zeigt Fig. 127. Der in einer Magnetisierungs-
spule S liegende Probestab P wird durch ein Joch J aus weichem
Schmiedeeisen unter Benutzung der Klemmbacken K magnetisch

1) Journ. Inst. El. Eng. 1898, S. 526; ETZ. 1898, S. 325; EI. 1898,
S. 110 und 148; Z £ I. 1899, S. 222 (Ref).

) El. Eng., 28. Nov. 1907; EL u. M., Wien. 1908, S. 36, (Ref).

3) Journ. de phys. 3 Serie. IX, 1900, S. 383; ETZ. 1909, S. 449.

4 ETZ. 1894, S. 214; ETZ. 1898, S. 411; Z f 1. 1898, S. 39.
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geschlossen. Das Joch besitzt einen zylindrischen Spalt zur Auf-
nahme einer kleinen aus vielen Windungen diinnen Drahts be-
stehenden Spule s. Zur Kompensierung des Einflusses der iiber-
schiissigen Windungsfliche der Erregerspule sind auf dem Joch
zwei Hilfsspulen angeord-
net, welche ein schwaches,
der Spule S entgegenge-
setzt gerichtetes Feld her-
vorrufen (vgl. Magnetische
Wage, Kap. 6).

Schickt man nun durch
die bewegliche Spule s
einen konstanten Hilfs-
strom ¢ und erregt die
Spule S durch den Magneti-
sierungsstrom J, so wird
die Spule s eine der Induk-
tion B proportionale Ablenkung erhalten, die durch einen Zeiger auf
einer Skala angegeben wird. DieSpule S und die Hilfsspulen besitzen
bei einer freien Linge des Stabes von 4 n ~ 13 cm eine solche
Windungszahl, dal die magnetisierende Kraft $ = 100 -J We/cm
wird. Durch passende Wahl des Hilfsstromes ¢ kann man erreichen,
daBl die Ablenkungen des Instruments fiir jeden beliebigen Quer-
schnitt ¥ der Probe P ohne Umrechnung die Kraftlinienzahl
fir F = 1 qem oder die Induktion 8 in G direkt angeben.
Der fiir einen bestimmten Querschnitt wihrend der Dauer
des Versuchs konstant zu haltende Strom wird nach der

Gleichung 7 = % bestimmt, worin ¢ eine auf der Skala angegebene

Konstante des Apparats bedeutet. Der Apparat gehort bei ein-
facher und bequemer Handhabung zu den im praktischen Gebrauch
genauesten.

Fiir die Untersuchung von Eisensorten macht man folgende
Schaltung (Fig. 128), worin A der Apparat, W,, und W, Re-
gulierwiderstinde fiir den Magnetisierungs- bzw. Hilfsstromkreis,
E eine Batterie von Trockenelementen sein soll. An die Klemmen B
wird eine Akkumulatorenbatterie von 4 bzw. 8 Volt gelegt, womit
$ = 150 bzw. 300 We/cm erhalten werden kann, was in den
meisten Féllen geniigen wird. Zwischen m und » werden Strom-
messer zur Bestimmung der Strome J und ¢ angeschlossen. Ver-
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wendet man einen zu der Magnetisierungsschaltung speziell kon-
struierten Stopselschalter, so ist nur ein Instrument (mit Neben-
schliissen) notwendig.

Die Ausfithrung der Messung geschieht nun in der Weise,
daBl man den Apparat zur Vermeidung von Fehlern infolge des
Erdfeldes nach einem auf der Skala angebrachten Strich in die
Richtung Nord-Siid einstellt. Zur Kontrolle der richtigen Stellung

5T~ Tho

™
m
L]

Fig. 128.

schaltet man ohne den Probestab im Apparat den Hilfsstrom ¢
ein, dann mufl die Ablenkung Null oder beim Kommutieren des
Stromes in beiden Richtungen gleich groB sein. Die zu unter-
suchende Probe witd dann als Stab von 6 mm Durchmesser oder
als Blechbiindel von 5 X 5 mm Querschnitt und 27 cm Linge mit
horizontalen Schichten in das Joch geklemmt. Aus dem Quer-
schnitt der Probe, welche bei Blechen am besten durch Volumen-
bestimmung ermittelt wird, ergibt sich durch Rechnung der Hilfs-
strom ¢. Zeigt sich nach Einsetzen der Probe eine Ablenkung im
Instrument, so muB der Stab durch abnehmende Kommutation
erst entmagnetisiert werden, bis beim Offnen des Umschalters (J
der Zeiger B = Null oder weniger als 100 G anzeigt. Darauf
wird der Magnetisierungsstrom allméhlich in einzelnen Stufen
von 0 bis 4 J gesteigert, von da iiber 0 nach — J vermindert und
wieder bis -+ J verstirkt. Aus den Angaben des Strommessers
und den zugehérigen Zeigerstellungen des Instruments kann dann
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die jungfriuliche Magnetisierungskurve und die Hysteresisschleife
dargestellt werden,

Mit Hilfe der dem Instrument beigegebenen Scherungslinien
werden dann die Kurven zuriickgeschert, wodurch der Einflufl des
Jochs und des Luftspalts beseitigt wird. Um die richtigen Eigen-
schaften der Eisenprobe in den Angaben der Hysteresisschleife
zu erhalten, empfiehlt es sich, vor der eigentlichen Ablesung die
Schleife mehrere Male durch zyklische Magnetisierung zu um-
schreiben.

Nach Steinmetz ist nun die durch Hysteresis in Warme um-
gesetzte Leistung

1,6 —
Ly = npv 8, V10 W,

worin v, die Hysteresiskonstante, v die Periodenzahl in der
Sekunde, V das Eisenvolumen in cem bedeuten.

7 laBt sich aus der Hysteresisschleife folgendermafien
bestimmen:

Fir eine Periode ist die Ummagnetisierungsarbeit

v + Bpmaz

A= —— -f@-dss-lo_’ J.
47

_%maz

L
Ersetztman 4 = ——;h— aus voriger Gleichung, so ergibt sich:

16 1 + %ma:c
T Bpes = T3 |97 48,
—Byaz
+ Baz
Darin stellt aber jg-d% = ¢-F fir die Hysteresisschleife
— Byaz

den von ihrer Fliche F (qcm) angegebenen Arbeitsverlust durch
Hysteresis in Erg fir 1 Per/sec und V = 1 com Eisen dar.
Der Faktor c in Erg/qem 188t sich aus den Mafistaben von % und
ermitteln. Durch Vereinigung der beiden letzten Gleichungen
erhilt man schlieflich:

c-F

72,,=
471-?8];;:0
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Der zu der Hysteresisschleife gehorige Leistungsverlust L, kann
dann aus der Gleichung:

= B2V g0 W
4

ermittelt werden.

Zur objektiven Darstellung von Hysteresisschleifen ist schon
von Ewing!) der sog. Kurvenzeichner angegeben worden.
Die Kurve wird durch die gleichzeitige Bewegung eines Punktes
in 2 zueinander senkrecht stehenden Richtungen beschrieben
(vgl. auch Gruhns Telautograph?)). Die Einstellung nach diesen
Richtungen wird bewirkt durch 2 nach dem Prinzip des elektro-
dynamischen Antriebs eines Stromleiters in einem Magnetfelde
von dem Magnetisierungsstrom durchflossene Dréhte, von denen
der eine in einem konstanten Felde (Strommesser), der andere
in dem des zu priifenden Stabes (Magnetometer) angeordnet ist.
Cotton®) milBt ebenfalls die Kraftwirkung P, welche eine Seite
von der Lénge ! einer von konstantem Strom ¢ A durchflossenen
Spule in dem zu untersuchenden Magnetfeld erleidet, wobei

B-e-l

10-¢g
ist. Dabei hat die an dem einen Ende eines Wagebalkens befestigte
Spule eine kreishogenformige Gestalt, damit die nach dem Drek-
punkt der Wage einwirkenden Krifte der gebogenen Spulenseiten
keinen Einfluf auf die Einstellung ausiiben.

8. Messung magnetischer Felder mit der Wismutspirale.

Die von Righi entdeckte Eigenschaft des Wismuts, seinen
elektrischen Widerstand beim Einfiihren in ein magnetisches Feld
zu dndern, kann man zur Messung der Induktion von magnetischen
Feldern benutzen, wenn man einen unvollkommen geschlossenen
magnetischen Kreis untersuchen will, wie es z. B. bei Dynamo-
maschinen der Fall ist. Diese Eigenschaft ist zum ersten Male
von Leduc?) zur Messung magnetischer Felder benutzt worden,

1) ETZ. 1893, S. 451.

2) ETZ, 1902, S. 117; 1905, S. 382.

%) Journ. de phys. 1900, S.383; Z f I. 1900, S. 307 (Ref).
%) Journ. de phys. 1887, S. 184; Serie 6.
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jedoch stellten Lenard und Howard?) erst ein praktisch brauch-
bares Instrument her, indem sie chemisch reinen gepreten Wismut-
draht von 0,5 mm Dicke isoliert zu einer bifilaren Flachspirale
aufwickelten und zum Schutz zwischen 2 Glimmerplittchen ein-
kitteten. Die Enden der Spirale sind mit flachen Kupferstiben
verlotet, welche in einen Hartgummigriff mit 2 daran befindlichen
Anschluklemmen endigen. Die Dicke der Spirale einschl. Schutz-
kapsel betrigt ungefihr 1 mm, so daB sie auch in sehr schmale
Luftriume an elektrischen Maschinen eingefithrt werden kann.

Als Maf fiir die Induktion dient die Anderung des Wider-
standes, und zwar entspricht einer Induktion von B = 1000 G
im Mittel ca. 59/, Zunahme des Widerstandes. Zur genauen Be-
stimmung der Felder wird von der Firma Hartmann & Braun,
welche diese Spiralen herstellt, jedem Instrument eine Eichkurve
beigegeben.

Auch zur Untersuchung der Eisenproben nach der SchluB-
jochmethode wird von Hartmann & Braun die Wismutspirale be-

a -4

add
Bon Galv:
7 Sprrale
Galv. R . Bar
\
2 LS,
s 4 1 0 ¢
l""'ﬂrfw"?"ﬂ'ﬁ" Wm
T X 0 g 17 S
Fig. 129.

nutzt. Dieselbe ist in der Mitte der Magnetisierungsspule so an-
geordnet, dafl der aus zwei Teilen bestehende Priifstab die Spirale
zwischen den gut geschliffenen Enden einschlieBt und der in ihm
erzeugte Kraftflul die Fliche der Spirale senkrecht durchsetzt.
Zur Messung der Widerstandszunahme
B, — R,
R

0

7 =

benutzt man zweckmaBig folgende Briickenanordnung (Fig. 129):

1) ETZ. 1888, S. 340.
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An einen Mefdraht & ¢ mit den Schleifkontakten S, und S,
schlieBen sich die Widerstinde ba = 1 -©- und ae gleich dem
Spiralenwiderstand bei niedrigster Temperatur, dann ein zweiter
MefBidraht e d mit dem Schleifkontakt S, an. Nun wird §; auf Null,
S, auf die der herrschenden Temperatur t entsprechende Zahl
eingestellt und S, so weit verschoben, bis Gleichgewicht in der
Briicke herrscht. Nach Einlegen der Spirale in das zu messende
Feld wird S, nach f verschoben, bis wieder Gleichgewicht eintritt.
Dann stellt o f = Z die Widerstandszunahme dar, welche direkt an
der Skala ablesbar ist. Bei Benutzung derselben Spirale kann die
Skala gleich in dem Mafl der Feldstirke, d.h. in G, geeicht
werden.

Eine Modifikation dieser Methode ist von Peukert!) ange-
geben.

9. Nullmethoden zur Eisenuntersuchung.

Da fir den magnetischen Ausgleich #hnliche Beziehungen
wie fiir den elektrischen bestehen, so kann man analog der Briicken-
schaltungen von Wheatstone magnetische Materialien in dhnlicher
Schaltung untersuchen. Dabei lassen sich zwei Methoden an-
wenden. Entweder man macht die beiden MMKe der miteinander
zu vergleichenden Eisenkorper gleich groB und veriindert den
magnetischen Widerstand des einen Korpers, bis eine in den Streu-
fluBl beider Zweige gebrachte Nadel keine Ablenkung zeigt, oder
man bestimmt zu den verschiedenen magnetischen Widerstinden
der Stibe von gleichen Dimensionen die MMKe, welche derselben
Bedingung geniigen. Auf dem ersten Prinzip berubt das
Differentialmagnetometer von Eickemeyer?), auf dem
zweiten die Permeabilititsbriicken von Ewing und Holden.

Genauer und mit verhiiltnismiBig einfachen Mitteln auszu-
fithren ist die von R. Goldschmidt3) angegebene Methode.

Sie beruht im Prinzip auf folgender Anordnung (Fig. 130).

Zwei Erregerspulen S, und S, enthalten die beiden Eisen-
stiicke I und II, deren Enden zwei Hilfsspulen s; und s, mit w,
bzw. w, Windungen tragen. Beide Spulen sind so geschaltet, daB

1) ETZ. 1910, S. 636.
) ETZ. 1891, S. 381.
3) ETZ. 1902, S. 314.
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die in ihnen beim Verschwinden des Feldes induzierten EMKe
sich entgegenwirken, was an einem in dem Stromkreis liegenden
Spannungsmesser festgestellt werden kann. Zur Veridnderung der

|||||?<<>I—

7
S 3§ = K
S U, — 5
a &
A < 6’¢ , |
Flg 130.

Windungszahlen w, und w, dienen 2 miteinander leitend ver-
bundene Nadeln a b, mit denen man die Isolation leicht durch-
stechen kann. Treten in den Eisenkérpern die Kraftfliisse %,
und ¢, auf, so sind die in den Spulen s, und s, induzierten EMKe

By = w0 und = o,
4 21
woraus folgt g.Elt cdt = — w, ~g‘dm1 = —w N
“o “o
t R,
und §E2t~dt = — w, -deg = —w, N, .
“o 0

Wird nun die Windungszahl so eingestellt, dall beim Ausschalten
der Erregung der Spannungsmesser keine Ablenkung zeigt, so ist
E, = E, und damit w,-%; = w," N,

N, w,

oder %, = w,

d. h. die Felder verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen
der Hilfsspulen. Obige Gleichung ist jedoch nur richtig, wenn
die Zeitdauer des Verschwindenes der Kraftlinien gegeniiber der
Schwingungsdauer des beweglichen Systems im Instrument klein
ist, was aber meistens der Fall sein wird.
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Zur schnellen Vergleichung von Eisenproben wird von
Th. Edelmann, Miinchen, ein Differential - Maghetometer
gebaut, das im Prinzip dem Differentialgalvanometer entspricht.
Nach Fig. 131 sind dabei die auf die Magnetnadel einwirkenden
Eisenproben horizontal in die Spulen S, und S, eingelegt, so daB
bei entsprechender Schaltung nur die Differenz der Kraftwirkungen
zur Geltung kommt. Darin sind S, und S, die beiden Magneti-
sierungsspulen, R ein Regulierwiderstand, U ein Umschalter,
E die Stromquelle und J ein Strommesser. Die Ablesung ge-
schieht durch Fernrohr oder Lichtzeiger. Nachdem die Spulen-
ebenen in die Meridianrichtung eingestellt sind (s. Differential-
galvanometer), werden die Spulen so geschaltet, daf} sie bei dem-
selben Strom einander entgegenwirken, und so weit durch Ver-
schieben reguliert, bis die Ablenkung der Nadel bei verschiedenen
Stromstirken Null ist.

Nun wird in die Spule S; das Normaleisen I und in Spule 8,
die Probe II mit gleichen Dimensionen wie I eingelegt. Durch
Veriéinderung des Widerstandes R wird dann der magnetisierende

4\5

Normateiser
Fig. 132. Fig. 133.

Strom J zwischen einem positiven und negativen Maximum ge-
dndert und die zu den einzelnen Werten gehdrenden Ablenkungen
o notiert. Die graphische Darstellung der f («, J) stellt eine
allerdings nur relative Hysteresisschleife dar, deren Flicheninhalt
die Differenz der Giite beider Eisensorten angibt. Um festzu-
stellen, welches Eisen besser ist, entfernt man den Probestab aus
der Spule; wird dabei die vorhandene Ablenkung groBer, so ist
die Probe schlechter und umgekehrt. Je geringer die Ab-
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weichungen sind, umsomehr nihert sich die Kurve der Abszissen-
achse (Fig. 132 und 133) und fillt schlieBlich bei gleichen Eigen-
schaften mit ihr zusammen. Diese Methode ist sehr bequem und
schnell auszufithren bei Untersuchung von Neusendungen, zur
Kontrolle von Blechtafeln in bezug auf Gleichm#Bigkeit an ver-
schiedenen Stellen und zur Beurteilung von Glithprozessen.

Zur Messung schwacher Felder bis 100 G ist von Voegel)
ein leicht zu bedienender, einfach gebauter Apparat konstruiert
worden.

Durch Anwendung zweier festen und einer beweglichen
von Gleichstrom durchflossenen Hilfsspulen in Verbindung mit
einem Differentialmagnetometer kann man nach Kaufmann2)
bei Magnetisierung durch Wechselstrom den Verlauf der
Induktion 2B, in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ bzw. dem
Strom J, aufnehmen (s. auch S. 222).

10. Bestimmung des Streuungskoeffizienten.

Betrachten wir das Eisengestell einer Dynamomaschine
(Fig. 134), so entsteht in dem Magnetpol als dem Sitz einer MMK
ein magnetischer KraftfluB, der sich durch den Luftraum
zwischen Pol und Anker, das Ankereisen und das Joch schlieBt.
Infolge des magnetischen
Nebenschlusses, welches die
das Gestell umgebende Luft
bildet, wird ein Teil der
Kraftlinien sich durch die
Luft schlieBen, so daB von
allen im Pol erzeugten Kraft-

Fig. 134. linien MN,, nur ein Teil N in

denAnker eintritt, der zur Er-

zeugung der EMK im Anker dient. Die Differenz i, — N = N, gibt
dann diejenigen Linien an, welche fiir die induzierte EMK verloren
gehen. Diesen Betrag bezeichnet man im allgemeinen als Streu-
linien und die Erscheinung als Streuung. Fiir die logarithmische
Rechnung ist es jedoch bequemer, statt der Differenz %, — N

1) ETZ. 1909, S. 871.
%) Verh. d. d. phys. Ges. 1899, S. 42,
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den Quotienten "sﬁ‘m = ¢ zu benutzen, worin ¢ der Streuungs-
koeffizient der betreffenden Type genannt wird und natirlich
groBer als 1 ist. Dieser Koeffizient ist jedoch keine Konstante,
sondern #ndert sich mit der Induktion im Eisen.

Ersetzen wir namlich zur Erkldrung dieser Erscheinung den
magnetischen durcheinen dquivalenten elektrischen Kreis (Fig.135),
wobei N, den im Magnetpol erzeugten Gesamtstrom, N und N,
die beiden Teile desselben bedeuten, so muB die Beziehung be-
stehen: Ry = N+ R,

Pl R+ R,
I
Vergrofern wir nun %,, so wiirde analog dem Kirchhoffschen
Gesetz auch % und %, proportional steigen, wenn das Verhéltnis
der magnetischen Widersténde konstant bliebe. Das ist jedoch
nicht der Fall, da mit groferer Sittigung des Ankereisens der
magnetische Widerstand ebenfalls zunimmt, dagegen der Luft-
widerstand des Streuweges kon-
stant bleibt. KEs wird daher
der Kraftstrom 9%, und damit
auch N + N, relativ schneller zu-

woraus folgt =

Fig. 135. Fig. 136.

nehmen als R, so dafl der Streuungskoeffizient auch grofler wird,
wenn die Induktion zunimmt. Betrachten wir den extremen Fall,
daB das Ankereisen gesittigt ist, so wird bei Steigerung der MMK
nur 9, zunehmen und damit der Bruch groBer werden, da der
Nenner konstant bleibt. Es empfiehlt sich daher bei Dynamo-
maschinen, den Streuungskoeffizienten bei verschiedenem Anker-
strom J, als f (6, J,) festzustellen, weil sich mit der Belastung
auch das Feld der Maschine &ndert.

Zur Messung des Koeffizienten hétte man nach seiner
Definitionsgleichung nur die beiden Felder %,, und N zu bestimmen.
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Am besten eignet sich dazu die ballistische Methode, indem
wir um die Wicklung des Magnetpols und ebenso um den Anker
Hilfsspulen I und II von einigen Windungen legen (Fig. 136), in
denen beim Entstehen oder Verschwinden des Kraftflusses elek-
tromotorische Kréfte induziert werden. Verbindet man die
Klemmen der Spulen iiber einen Um-
schalter U mit einem ballistischen Gal-
vanometer BG (Fig. 137) unter Zwischen-
schaltung eines Regulierwiderstandes R,
so wird beim Ausschalten des Feldes,
wenn Spule I mit w, Windungen einge-
schaltet ist, eine Ablenkung s, im Gal-
vanometer auftreten, die in einfacher
Beziehung zum Felde %, steht nach der
Gleichung

Fig. 137.

Nach Umlegen des Umschalters auf
Kontakt 2 wirkt beim Ausschalten des Feldes die Spule IT mit
w, Windungen auf das Galvanometer und erzeugt die Ablenkung
S5, Wobei

2
< 8y
2

N =c

ist. Darin bedeuten R, und E, die Gesamtwiderstéinde der Kreise I
bzw. II. Durch Division der beiden Gleichungen folgt:

o m B w8
Nn R, w; 8,
oder, wenn R, = R, und w; = w, gemacht ist,
S
6 = L,
Sy

Fir mehrpolige Maschinen umfaft die Ankerhilfsspule eine
Polteilung und liegt in der neutralen Zone.

Anstatt nun die Felder durch ihre ballistischen Wirkungen
miteinander zu vergleichen, kann man auch nach Rotth?) die von
ihnen erzeugten EMKe:

E, = c-w N

m und By = crw,o R

1 ETZ. 1902, S. 654.
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nach der Kompensationsmethode bestimmen, indem man folgende
Schaltung (Fig. 138) nach Bosscha ausfithrt:

Nachdem die richtige Polaritat festgestellt ist, wird die SpuleT
(hohere EMK E,) mit einem sehr groBen Widerstand a + b ver-
bunden und Spule II (#,) in den Kompensationszweig mit einem
Galvanometer ¢ gelegt. Nun werden die Schleifkontakte so ein-
gestellt, dal beim Ausschalten des Feldes im Galvanometer G
keine Ablenkung auftritt. Dann besteht unter Vernachlissigung
des Spulen- und Zuleitungswiderstandes die Beziehung

E, _ a-+b
B, a
wy * sn7]), Wy a + b
woraus folgt o w ' T T a
a-+ b w, a-t+b
6 = . . -
oder @ w, bzw. o —

wenn w; = w, gemacht ist.

Eine absolute Nullage des Galvanometers wihrend der
ganzen Entladezeit wird selten zu erreichen sein, da wegen des
allmihlich abnehmenden Feldes der Streuungskoeffizient sich
dndert und damit das Verhdltnis der EMKe fir die ganze Ent-

Fig. 138. Fig. 139.

ladezeit nicht konstant bleibt. Man beobachtet daher nur, ob
im Zeitpunkt des Ausschaltens das Galvanometer in Rube bleibt.

Die in Nr.9 angegebene Methode von Goldschmidt la8t sich
auch zur Streuungsmessung benutzen. Zu dem Zweck legt man
um die Magnetwicklung (Fig. 139) und den Anker einige Draht-
windungen und schlieBt sie durch einen empfindlichen Spannungs-
messer F, so daf sie mit ihren EMKen gegeneinandergeschaltet
sind. Stellt man die Nadelkontakte a b so ein, dal keine Ablenkung

Linker, Elektrotechnische MeB8kunde. 2. Aufl. 14
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des Instruments beim Ausschalten des Feldes auftritt, wobei w,
bzw. w, Windungen im Hilfsstromkreis liegen, dann ist

Nm Wy
_— = g =

R w,

Auch zur Zentrierung des Ankers einer Gleichstrommaschine
(besonders bei Parallelschaltung) und zur Bestimmung der ent-
magnetisierenden (Gegen-) Windungen der Armatur 146t sich diese
Methode verwenden, worauf hier jedoch nicht néher eingegangen
werden soll.

Eine Zusammenstellung einiger bequemer Methoden zur
Messung von Streuungskoeffizienten ist ferner von R. Pohl?)
angegeben.

11. Praktische Hysteresismesser.

Die Dbisherigen Methoden gestatten zwar die Aufnahme
von Hysteresisschleifen, sind jedoch fiir den Werkstattgebrauch
zu subtil oder infolge der durch Storungen hervorgerufenen Fehler
unbrauchbar. Es ist daher von Ewing?) ein Apparat zur be-
quemen Messung des Hysteresisverlusts angegeben worden, der
folgendermaflen arbeitet:

Zwischen den Polen eines auf Schneiden montierten und
mit Zeiger versehenen Hufeisenmagnets ist ein schmales Blech-
biindel der zu priifenden Sorte von 1,6 X 7,6 cm Fliche drehbar
angeordnet. Die den magnetischen Schlufl des Magnets bildenden
Bleche erleiden bei der Drehung eine Ummagnetisierung. Die
Folge davon ist, dafl die hierdurch verbrauchte Hysteresisarbeit
ein Drehmoment auf den Magnet ausiibt, da bei jeder halben Um-
drehung des Bundes die anziehende Wirkung des einen Poles
grofer ist als die abstoBende des anderen Poles gegeniiber eingm
Pol des Hufeisenmagnets. Die an einer Skala ablesbare GroSe der
Ablenkung des Zeigers ist ein MaBl fiir den Hysteresisverlust der
Blechprobe.

Zur Eichung des Apparats benutzt man Normalbleche mit
bekanntem Verlust, deren Ablenkungen man als Abszissen, die
dazu gehorigen Hysteresisverluste als Ordinaten graphisch zu

1) Ecl. EL. 1907. S.93; Ann. d. EL 1907, S. 354 (Ref).
?) ETZ. 1895, S. 202; El 1895, 26. April.
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ciner Kurve zusammenstellt. Ist 4 der Arbeitsverlust in Erg/cem
fir 1 Periode, dann gilt die Beziehung:
My 0 = A.v Ergfsee fiir 1 cem

.. 27- . .
Setzt man hierin fir o = B ” und fiir die Periodenzahl y = %

bei 2 Polen, so wird das Drehmoment

M, = {1? = ¢-o FErgfeem,
d. h. der Drehwinkel « ist von der Drehzahl unabhéangig, solange
sie nicht so hoch ist, daB im Eisen merklicheWirbelstrome induziert
werden.

Auf einem dhnlichen Prinzip beruht der Hysteresismesser von
Blondel (Carpentier)!). Nur dreht sich hierbei ein Hufeisen-
magnet um eine vertikale Achse, wihrend die zu untersuchende
Probe in Form eines kleinen Ringes oder eines schmalen recht-
eckigen Biindels auf einer vertikalen Achse drehbar gelagert ist,
die durch eine Spiralfeder in einer gewissen Lage gehalten wird.
Wird bei der Drehung in einer Richtung die Ablenkung «;, in der
entgegengesetzten der Winkel o, abgelesen, dann ist die Hysteresis-
arbeit

4 = 2x-c(ay —ty) Erg/eom.
Ist der Torsionskoeffizient ¢ der Feder durch Beobachtung der
Schwingungsdauer in cgs - Einheiten (Erg fiir 1° Ablenkung)
ermittelt, so lassen sich mit dem Apparat auch absolute
Messungen ausfithren. Zur Kontrolle dient ein geeichter Probe-
korper.

12. Praktische Eisenuntersuchung mit dem Eisenpriifer
(Epstein).

Die bisher behandelten Methoden, welche man als magneto-
statische bezeichnet, beschrinken sich nur darauf, die statische
Magnetisierung oder Permeabilititskurve sowie die Eigenschaft
des Eisens in bezug auf Hysteresis festzustellen, wihrend die
Wirbelstromverluste damit nicht gemessen werden. Fiir den
Berechnungsingenieur hat jedoch die dynamische Magneti-

1) ETZ. 1899, S. 178; Z f I. 1899, S. 259.
14%
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sierung sowie der bei Wechselstrom auftretende Verlust durch
Hysteresis und Wirbelstrome gréBere Bedeutung.

Dazu eignet sich besonders der von Epstein!) angegebene
Apparat. Seine Konstruktion (Fig. 140) ist folgende: Auf einer
Holzplatte werden vier als Seiten eines Quadrats angeordnete
Blechpakete von Holzbacken fest zusammengehalten.  Die

e mmeee #3585~ ) é)
2 N——=
+ [~
L hn
1
By
§
=
—
H 1
H '
R U »
& "
== —x
i
Sszs===w ==
: L I
I ]

Fig. 140.

Dimensionen sind in der Figur angegeben. Fiir die Eisenkerne
werden die Bleche mindestens vier Tafeln entnommen und in
Streifen von 500 X 30 mm mit Zwischenlagen von Seidenpapier
bei einem Mindestgewicht von 215 kg pro Kern so iibereinander-
geschichtet, dafl an keiner Stelle eine Berithrung eintritt. Nach
dem Zusammenpressen im Schraubstock und Umschniiren mit
Isolierband werden die 4 Kerne unter Zwischenlegen von 0,15 mm

1) ETZ. 1900, S. 303; 1903, S. 684.
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dickem Prefspan an den StoBfugen zu einem magnetischen Kreis
vereinigt. Uber jeden Kern wird eine PreBspanspule 38 X 38 mm
lichter Weite und 435 mm Lénge geschoben, die mit 150 Win-
dungen Kupferdrahts von 14 gmm Querschnitt (2 parallele Flach-
kantdrdhte von 2 x 3,6 mm) gleichmiBig bewickelt ist. Die
Streuung ist dabei infolge der gleichmiiBigen Magnetisierung auf
das geringst mogliche Mall herabgedriickt.

Die 4 Spulen werden nun
hintereinandergeschaltet und nach
Fig. 141 unter Benutzung eines
Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messers an eine Weehselstromquelle
von nicht zu kleiner Leistung ange-
legt, damit die durch das Anlegen
des Eisenpriifers eventuell auf-
tretende Verzerrung der Spannungs-
kurve bei verschiedenen Strémen
konstant bleibt.

Nach den Vorschriften!) des
VAE soll nun der Gesamtver-
lust im Eisen pro kg bei einer Induktion %,,, = 10000 und
15000 G und v = 50 Per/sec fiir eine Temperatur von 20° ¢ an-
gegeben werden. Diese Zahl, bezogen auf sinusférmigen Verlauf
der Spannungskurve, heiit , Verlustziffer (V,, bzw. V).

Nun ist die Induktion von der EMK E der Spule abhingig
und bei Vernachlidssigung des kleinen Spannungsverlustes,
wenn man den Spulenwiderstand 7 klein hilt, auch von der Klemm-
spannung E,. Bedeutet

Fig. 141.

w = Windungszahl des Apparats,

F = Eisenquerschnitt eines Kerns,

v = Periodenzahl des Wechselstroms,

f. = Formfaktor der Spannungskurve bei dem Versuch,
B,z = Maximale Induktion im Eisen,

80 kann man aus
Ey~E =4-f-v-w-F-9B,.-107° V.
leicht 9,,, berechnen, wenn durch irgend eine Methode

ETZ. 1910, S. 520.
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(s. Abschnitt IV) der Formfaktor f, = EE bestimmt worden ist.

me
Der Querschnitt F wird dabei am besten aus dem Gewicht G,

dem spezifischen Gewicht vy und der Lénge [ der 4 Kerne berechnet,
wobei ¥y = 7,7 zu setzen ist, wenn keine besonderen Messungen
vorliegen. Die Messung wird nun in folgender Weise durchgefithrt:
Durch einen Vorversuch mit einer fir %B,,, = 10000 ¢ und
einem Formfaktor f,” = 1,11 berechneten Klemmenspannung
K, =E’ wird die Leistung L', Strom J’ und der Verlauf der

Spannungskurve ermittelt, woraus cos ¢’ = und der Form-

7
BT
faktor f, sich ergibt. Nun berechnet man die erforderliche
Klemmenspannung

B, ~E+J.r.cosg,

indem man E fir den wirklichen Formfaktor f, bestimmt
und dazu die Leistungskomponente J’.7.cos ¢’  des
Spannungsverlustes in dem Widerstande r der Magneti-
sierungsspule addiert. Mit dieser direkt an den Klemmen der
Spule gemessenen Spannung E,, die im allgemeinen nur wenig von
L’ abweichen wird, wiederholt man die Messung und findet die
Stromstérke J, Leistung L und cos ¢. In welcher Weise diese Auf-
nahmen zur Ermittlung des Resultats benutzt werden, soll an
einem Zahlenbeispiel erliutert werden. Dafiir sei gefunden:

E, = 9%V J = 421A L =4W
r = 0,16 -O- F = 7,0qcm ! = 200 cm
G = 108 kg. f, = L13. v = 50 Per/sec. T = 34°C.
L 44
=g T Tesam o ob

Ey = 3200-6- Widerstand des Spannungsmessers.
RS; = 5400 -©- Widerstand der Spannungsspule des Leistungsmessers.

Den in der Magnetisierungsspule flieBenden Strom ./, erhilt man
nach Fig. 142 durch geometrische Subtraktion der in Rgund Rg .

flieBenden Strome

E
_ %% 9%

Jg= B, T 300 0,029 A

B .

und Ty = Ry~ 5400 0017 A,
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die man hinreichend genau in Phase mit £, eintragen kann, vom
Gesamtstrom J durch Konstruktion des Dreiecks abd aus ab =
Js+Jg, ad =J und dem <[ ¢ = <[ bad. Den Punkt d

konnte man auch bestimmen, indem man a ¢ =J - cos ¢ auftrigt

Epw /f;
Fig. 142. Fig. 143.

&

und das Lot in ¢ zum Schnitt mit dem Kreisbogen um a vom
Radius J bringt. Analytisch wire

2 2
J, = Vg + UgtTg) —2-T- (gt Tg) cos g
oder nach dem binomischen Lehrsatz entwickelt und vereinfacht
2
(Jg+Jg l)

Jon—(JS—{—JSI)cosga—{— 37

(1 — coszga)
und in Zahlen:

Jo = 4,21 — 0,005 + 0,000025 = 4,205.
Bei der praktischen Untersuchung ist daher diese Korrektion
nicht notwendig, solange Jg +Jg, K J ist. Die zur Induktion
Bpay gehorige EMK E rechnet sich nach Fig. 143 aus

E = VB + B —2 BB, cos 0,

wofiir man, da der in der Spule auftretende Spannungsverlust
E, =J,-r =4,205-0,16 = 0,67V relativklein und ¢, groB ist,
‘ E~ E, —E,* cos ¢,

setzen kann. Ist L, die vom Apparat aufgenommene Leistung,

Lg

so wird €08 @ = m
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Man findet L, nach Abzug der in Rg und REg, verbrauchten
Leistungen zu

By  Ex 95° 95"
L, =L— BT R, - M — s — =155 = 395 W.
1
39,5
und CoOs @y = m = 0,099.
Somit wird
E~95—0,67-0,099 = 9493 V,
d. h. man kann praktisch £ = E, setzen.
Daraus folgt nun
E-10° 94,93 - 10°
Bmaz = g7 w F  4-1,13-50-600.7 = 99920 G,

d. h. nur 0,8°/; kleiner, als gefordert wird. Die im Eisen verbrauchte
Leistung ist ferner

Ly = L,—J%r = 395 —284 — 36,66W.

Demnach erhilt man als Verlustziffer

, L, 36,66
Vie = =2 =

—_— = 1 = °C.
a 108 3,4 W/kg bei = 34°C

Da nach den ,Normalien zur Priifung von Eisenblech* die Ziffer
auf t = 20°C bezogen werden soll, ist deswegen eine Korrektion
anzubringen. Nun iibt die Temperatur besonders auf den Verlust
durch Wirbelstrome L,, d. h. auf das 2. Glied des durch die
Gleichung (Steinmetz)

Ly =Ly + Ly = (y-v-B5 +§-v.8 1.7-107 W

max

dargestellten Gesamtverlustes einen zu beriicksichtigenden Ein-
fluB aus, indem nimlich der elektrische Widerstand des Eisens
mit hoherer Temperatur zunimmt, wodurch L, kleiner wird.

In welcher Weise L, sich mit der Temperatur dndert, zeigt
die durch die folgende Ableitung gewonnene Endformel:

Denkt man sich ein einzelnes diinnes Blech von der Dicke § cm
vom magnetischen Kraftflul mit der iiberall gleich grofl ange-
nommenen Induktion ¥,,, G in der Richtung senkrecht zur
Zeichenebene durchsetzt. Dann werden EMKe und von diesen
Strome erzeugt, welche im Eisen in geschlossenen Bahnen ver-
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laufen. Greifen wir davon (Fig. 144) einen Stromfaden von recht-
eckiger Form mit der Dicke dy und der Lénge ! heraus, der im
Abstand y parallel zur Mittellinie des Blechs verliuft, so umschlieft
der oberhalb der Mittellinie liegende Teil eine Fliche F = [ -y,
und die in dem Stromfaden induzierte EMK ist

AE = 4-fv-F+ Bppe = 4+ f,ov-1ry* Bppr-
Der elektrische Widerstand der Strombahn in absolutem MaB ist

(I+2y)p-(1+40a-7)-10°
b-dy ’

dR =

worin b die in der Richtung der Kraftlinien gemessene Breite
und p der spezifische Widerstand bei 0° C fiir 1 m/qmm derselben
ist. Daraus rechnet sich unter Vernachlassigung von 2y gegen-
iber ! der Leistungsverlust

2
(@dE)? _ lG-fe-y'-EBfmx-l-b-yz-dy
dR p(1+e-7):10°

dL, =

oder fiir das ganze Blech, wenn § in mm gemessen ist,

L2

2 2 2
L, = 16'fe'y2";8maz'l;b'§2.dy
p-(1+a-1)-10

to| o

rorel L1000 1070
= i i maz Erg/sec.
3 p (1 +a-7)

Die Wirbelstromverluste sind demnach proportional (f, * B,,,,)".

&l

Setzt man noch fiir 7.5 - 10—0 das Volumen V in cem ein, so wird



218 Magnetische Messungen.

2 __7 o
p "Bt V10T = £t @
g.w.s,g:nax.v.l()—’ w,

-V Erg/sec

2
mazx

2

4 f

e 2 7
— . .10
3 e ta

worin £ =

von der Temperatur v der Bleche abhingig ist, wenn « den Tem-
peraturkoeffizienten des KEisens bedeutet. Sind L, und L,
die Verluste bei den Temperaturen t, und ,, dann besteht zwischen
ihnen die Beziehung:

Lw1 _ :’_:1 . 1+M‘Tg
L,, & l+a-m
14 G- T,
oder Ly, = Ly, — et

Zur Trennung der Eisenverluste in Hysteresisverluste L,
und Wirbelstromverluste L, nehmen wir fir %B,,, ~ 10000
den Gesamtverlust L,, bei verschiedener Periodenzahl v und
moglichst gleicher Temperatur auf. Dividiert man nun Ly, durch
die zugehorige Periodenzahl v und stellt man f (L, v) graphisch
dar, so erhilt man eine Gerade. Ist dagegen die Temperatur
gestiegen, so biegt die Kurve mit hoherer Periodenzahl all-
mihlich von der Geraden nach unten ab, da L, relativ kleiner
wird als bei konstanter Temperatur. In diesem Fall legen
wir durch die niedrigsten Punkte eine Gerade tangential zum
Kurvenanfang.

Dividiert man die Steinmetzsche Gleichung fiir L; ., durch
v, so stellt fiir B = konst. der Quotient

max
L L,
h W _ o + ﬁ' M
v v
die Gleichung einer Geraden dar, deren Ordinatenachsenabschnitt
Ly
oA = >

v

d. h. die Hysteresisverluste pro Periode angibt, da fir v = 0 auch
L
jﬂ = 0 sein muB. Darin ist

%= By VoI0T W und § = £, V-100 W

gesetzt, woraus v, und & berechnet werden konnen.
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Ein Beispiel moge diese Messung erlautern:
Fiir eine bestimmte Eisensorte (y = 7,61 g/eccm) seien die
in folgender Tabelle enthaltenen Werte aufgenommen:

L

Bz | ¥ | Ep J L, || Ly, 4 =_"M

v

50 113,10 2,61 | 82,8 | 1,70 | 81,10 842 o

10000 | 40 | 90,65 2,58 | 60,7 | 1,65 | 59,05 766

_ |35 7950] 2,58 | 50,7 | 1,65 | 49,10 721 %

= 130 | 6810| 252 | 41,3 | 1,56 | 39,79 688 2

konst. | 25 | 56,65| 2,50 | 32,5 | 1,50 | 31,00 6,45 o

20 | 45,35| 2,42 | 24,6 | 1,44 | 23,16 6,00 0%
beobachtet berechnet

Die aus den berechneten Werten gezeichnete Gerade f (A, v) in
Fig. 145 ergibt nun als Schnitt mit der Ordinatenachse
Ly

Fir v = 50 ist dann

L,
By = —2 = 846 — 4,38 = 4,08 Jfiir 100kg .

L

B gy = 70000

Fig. 145. Fig. 146.

Multiplizieren wir die Werte oo und - v mit den verschiedenen
Periodenzahlen, so erhalten wir L, und L,, deren Abhingigkeit
von der Periodenzahl Fig. 146 graphisch darstellt.

In derselben Weise kann man fiir mehrere Induktionen ,,,,
verfahren und erhilt eine Kurvenschar, aus welcher die Verluste
(fur 100 kg) fir konstante Periodenzahl v als Funktion der In-
duktion, ndmlich f(L,, B,,,) bzw. (L, 9B,,) entnommen

werden konnen.

maz



220 Magnetische Messungen.

Dem Gewicht von 100 kg entspricht ein Volumen

y = 61000 o = 100-1000 g i6h com,
— 7,61

woraus sich jetzt auch

7 7
= a- 10 _ _438-10 = 1,33.10—° Erg/eem und

v-ghe,  13160- 105

7 7
£ = A- 10 - 4,08- 10 = 6,22-10—" Erg/ecem

2 8
V-8,  50-13160-10

bestimmen 1af3t.

Eine zweite Korrektion ist dafiir erforderlich, daBl die
Leistung L, fiir eine Induktion B, gemessen ist, wahrend die
wirkliche Leistung L, fir eine Induktion B ermittelt werden
soll. Die Differenz b = B — B, ist jedoch klein, so dall man die
wirkliche Leistung

LD 1,6 2. —7
= = D (B0 + v (B + 0] V10
oder

L b \bS . b \2 _
_° _ l:vh. 53},6. <1+_§g;> +5'V‘§8i" (14_?) ]'V'].O 7

4 1

nach einer binomialen Reihe entwickeln kann und unter

L
alleiniger Beriicksichtigung der linearen Glieder — —
vy

b
— 2311,6 + 2_1’__.5.1,.53?>. V.10~

1,6 2
. gh Cye. 1,6
(nh 581 + &y 581 + B, B,

erhilt. Die beiden ersten Glieder entsprechen L,, das dritte und
vierte sind die Korrektionsglieder, die « und 2 enthalten. Es
ist demnach

LO

L,
> = Tie

b,
B,

Eine geringe Anderung der Periodenzahl v ruft keinen
wesentlichen Fehler im Resultat hervor, da eine VergréBerung
von y auf v, in der Gleichung

+2.L.§.v
1

einen kleineren Wert %,  ergeben wiirde, fir den der ge-
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L Lo .
messene Leistungsverlust —1— auf — zu erhdhen wire. Dieser

neue Wert gehort ]edoch zur hoheren Periodenzahl v,.
Dagegen bedingt eine Anderung des Formfaktors f,
eine Korrektion in folgender Weise:
Da nach Fritherem £ = ¢/} ist, so wird die wirkliche
Wirbelstromkonstante
fe \*
&= Sl.(fe,)

sein miissen, wenn man &, fiir f, ermittelt hat.

Zur Untersuchung fertiger Eisenkoérper, z. B. gestanzter
Blechringe, eignet sich der von Msllinger?) angegebene Apparat.
Hierbei kann die magnetisierende Wicklung mit Hilfe von Steck-
kontakten schnell und einfach um den Eisenring gelegt werden.
Er hat den Vorteil, dafl der magnetische Kreis keine Fugen besitzt.
Die Induktion im Eisen ist jedoch ungleichmiBig iiber den
Querschnitt verteilt. Will man die Eigenschaften von Eisen-
blechen untersuchen, ohne die Blechtafeln zu zerschneiden, so
kann man den von Richter?) konstruierten Apparat benutzen.
Vergleichende Versuche mit diesen 3 Apparaten sind von
Gumlich und Rose?) in der PTR gemacht und nur geringe Ab-
weichungen in den Angaben derselben gefunden worden. Ebenso
ist von ihnen?) das Verhiltnis der Magnetisierung mit Gleich- und
Wechselstrom eingehend gepriift worden, wobei gezeigt wird,
daB die Steinmetzsche Formel fiir Induktionen bis 9B,,,, = 12000
eine geringe Modifikation erfordert, und daf infolge derViskositit
des Materials die statische und dynamische Magnetisierungskurve
nicht zusammenfallen. Neuerdings hat Epstein’) seinen Eisen-
priifer dadurch vervollkommnen wollen, daB er die einzelnen
Spulen in mehrere parallelgeschaltete Teile zerlegte, um eine
gleichméBige Induktion iiber die ganze Linge der Kerne zu er-
halten. Ferner wurde eine Sekundarwicklung aufgelegt, um gleich-
zeitig die Permeabilitit bzw. dynamische Magnetisierungskurven
damit ermitteln zu konnen. Diese Anordnung halten Gumlich

1y ETZ. 1901, S. 379.

2) ETZ. 1902, S. 491; 1903, S. 341.

3) ETZ. 1905, S. 403.

4 ETZ. 1905, S. 503. Wiss. Abh. d. PTR. 1905, S. 207.
5) ETZ. 1911, S. 334 u. 363; 1131 (Lonkhuyzen).
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und Rogowski!) sowie Bragstad und Liska?) jedoch nicht
fur eine ginstige Erweiterung.

Zur  Untersuchung von Blechbiindeln ohne eisen-
geschlossenen magnetischen Kreis ist von Beattie®) eine
Methode angegeben, bei der die Verluste durch Messung der
Summe und Differenz der Spannung einer Sekundirspule und
eines im primiren Kreise liegenden induktionsfreien Wider-
standes ermittelt werden.

13. Aufnahme charakteristischer Kurven des Eisens
mit Wechselstrom.

Diese Messung laft sich im Anschlufl an die in Nr. 12 ange-
gebene Eisenpriifung vornehmen, so dal man die Schaltung
Fig. 141 beibehalten kann. Dazu ist noch vor den Apparat ein
induktionsfreier Widerstand R vorzuschalten, der in Verbindung
mit dem Kontaktapparat auch die Stromkurve f (J,,, ?) neben
der Kurve der Klemmenspannung [ (£, ?) aufzunehmen

gestattet. (R darf nicht zu gro$ sein, da sonst die Kurvenform
verindert wird.)

Beide Kurven seien in Fig. 147 dargestellt. Multipliziert
man die Momentanwerte J/,, mit dem Widerstande » der Magneti-
sierungsspule, so erhdlt man die Kurve des Spannungsverlusts
f 0, T t) im MafBstabe von E,, deren Ordinaten von denjenigen
der f (Brp 0 abgezogen werden. Dadurch findet man die EMK-
Kurve f (B, , t), aus deren Verlauf die Kurve der Induktion f (%, , ?)
folgendermaBen  erhalten wird. Nach dem Faraday-
Maxwellschen Induktionsgesetz ergibt sich fiir unsere Ver-
suchsanordnung die Gleichung:

T

2 +B ey
jEt'dt = w-y-F-lO_B'fd% = wey-F-107"2 Bmaa

0 —Baz
Es ist demnach die Induktionskurve die Integralkurve der f (£, , ¢).
1) ETZ. 1911, S. 613, 1218 (Erwiderung von Epstein).

2) ETZ. 1911, S. 611.
3 EL 6.11.1908; El. u. M. Wien. 1908, S. 1156 (Ref).
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Setzt man den Fliacheninhalt der EMK-Kurve fiir 1, Periode gleich
Fz qem, so wird

¢ Fp=w - F1072  Bpa
cFp- 10°

oder B =___ E "7
2wy B

maz

Darin ist ¢ als MaBstabsfaktor aus den MaBstéiben fiir B, und ¢
zu ermitteln (vgl. S. 163).

/9% S

” Z =

£Ex

Fig. 147.

Die Integration kann nun graphisch ausgefithrt werden,
indem man auf der Abszisse einen beliebigen Pol P annimmt und
die Fliche durch die gleichweit entfernten Ordinaten « b, ¢ d usw.
in schmale Streifen zerlegt. Dann zieht man von P Strahlen zu
den auf die Ordinatenachse projizierten Endpunkten der mittleren
Ordinate eines jeden Streifens und dazu die Parallelen o e, e f usw.
Legt man durch dieses Polygon eine stetig verlaufende Kurve,
so stellt diese f (B,, #) dar. Die groBte Ordinate g % ist ein MaB
fir den Flicheninhalt ¥ der EMK-Kurve, und zwar ist

Fp = gh-PO
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a c.gh-PO-10°

Daraus ergibt sich nun @, . = S F

womit auch der MaBstab fiir die Ordinaten der f (B,, ¢) be-
stimmt ist. Trigt man die zu gleichen Zeiten ¢ gehérenden Ordi-
naten von J; als Abszissen, B, (gemessen von einer durch die
Mitte von g & gehenden Linie x x) als Ordinaten in ein recht-
winkliges Koordinatensystem ein, so erhdlt man eine nach Art
der Hysteresisschleife verlaufende Kurve.

Der Inhalt der Schleife stellt den Wert

+J o maz tJomaz
g‘d%-Jot = gEt cdt-Jy, = A
¢ —J ¢ —J
O maz Omaz

dar, d. h. die bei einer Ummagnetisierung vom Strom J, bei der
Spannung ¥ geleistete Arbeit durch Hysteresis und Wirbelstrome.
Gegeniiber den statischen Hysteresisschleifen sind diese Kurven
daher etwas verbreitert und an den Spitzen abgerundet, da wegen
der Wirbelstromdimpfung die Induktion B bei ansteigendem
Strom relativ kleiner, bei sinkendem Strom relativ grofer ist.
In gleicher Weise nimmt man mehrere solcher Schleifen auf.

Andere Methoden zur Aufnahme der f (%B,, f) sind von
Kaufmann (S. 206), Townsend?!) und Lyle? angegeben
worden.

Um daraus die wirkliche d ynamische Magnetisierungskurve
zu erhalten, miissen wir beriicksichtigen, dal sie die Abhéngigkeit
der Eiseninduktion 8,,,, von der effektiven magnetisierenden
Kraft  bzw. aw darstellt. Nun ist

47 w
= e — Ty,
9 10 1 "%
. Jo 7
worin Jo, = Jor sing, = 8’"“’ .sin%:‘/Jz _E_°
i k

die zur Magnetisierung erforderliche Komponente des Stromes J,
(Fig. 142) mit dem Scheitelfaktor s; ist und sich aus den Kurven-
und Leistungsaufnahmen bestimmen la8t.

1) Tr. AIEE. 1901, S. 5.
?) Phil. Mag. 1903, S. 549; Z {I. 1904, S. 63 (Ref).
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Zu den fir die Strome J, jeder Schleife ermittelten
Phasenwinkeln ¢, rechnet man nun aw =J, . w oder 9 aus,

trigt dazu als Ordinaten die zu den Spitzen der Schleifen gehorigen
Werte von B, auf (in Wirklichkeit fallt J, —mit B

nicht ganz zusammen) und erhédlt daraus durch stetige Ver-
bindung der Punkte die dynamische Magnetisierungskurve.
Die Induktion B,,,, kann man auch aus der in einer auf den Eisen-
korper gewickelten Sekundérspule induzierten EMK E, ermitteln,
deren Klemmenspannung E;, gemessen wird. Es ist dann

mazr

iy
R,

E,~ El72 + Ty

Darin bedeuten R, den Widerstand des Spannungsmessers und
r, den Widerstand der Sekundérspule.

Die auf diese Weise aufgenommenen Magnetisierungskurven
koénnen bis zu 70 °/, von der statischen Kurve abweichen, wie
Bragstad und Liska!) in einem Aufsatz gezeigt haben, in
welchem sie auflerdem eine Methode zur Bestimmung der
Magnetisierungskurve fiir die Grundwelle und die hoheren
Harmonischen aus der dynamischen Kurve angeben. Zur Eisen-
priifung bei Hochfrequenz bis 200000 Per/sec hat Alexander-
son?) eine neue Methode angegeben.

14. Aufnahme von Feldverteilungskurven elektrischer
Maschinen (Poldiagramm).

Die Feldverteilungskurven f (B, «) stellen die Abhidngigkeit
der Feldstirke % in der Nahe der Ankeroberfliche von dem
Bogen « des Ankerumfangs dar. Man benutzt dazu Methoden,
mit denen man die Feldstirke B bestimmen kann.

a) Mit der Wismutspirale (vgl. S. 201).

Man befestigt die Spirale an einem beweglichen Arm, der an
einer in Grad geteilten Scheibe entlang parallel zur Achse der
Maschine bewegt werden kann, und fithrt die Spirale bei still-
stehender und normal erregter Maschine in den Luftspalt ‘zwischen
Anker und Polschuh ein. Die fiir die verschiedenen Stellungen

1) ETZ 1908, S. 713.
2 ETZ 1911, S. 1078.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 15
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bzw. Drehwinkel « aus der Eichkurve der Spirale ermittelten
Werte von B, stellt man nun in Abhingigkeit von o« dar, wie
Fig. 148 zeigt. AuBerdem wird die Lage der Pole in demselben
MaB bestimmt und mit der Biirstenstellung und Drehrichtung des
Ankers in das Diagramm eingetragen. In gleicher Weise 148t sich
die Kurve fiir das Ankerfeld f (3,, «) allein aufnehmen, wenn
8 man bei unerregtem
Felde den der betr. Be-
lastung entsprechenden
Strom J, durch den
Anker leitet. (Bei selbst-
x erregten NebenschluB-
maschinen ist J, =
J + J,). Wil man
ferner die Feldverteilung
fur den normalen Be-
trieb mit belastetem
Anker ermitteln, so
kann man die Ordinaten B, und B, der beiden Kurven addieren
oder auch die Feldkurve bei Belastung f (B;, «) (gestrichelt)
experimentell aufrehmen, indem man den Anker bei voller
Erregung festklemmt und ihm nur eine Spannung gleich dem
Spannungsverlust E, im Anker liefert, die den betreffenden
Strom im Anker bei Stillstand erzeugt.
Bei der Messung ist moglichst die Temperatur einzuhalten,
fiir welche die Spirale geeicht ist.

Fig. 148.

b) Mittels schmaler Priifspule.

Auch hierbei muf§ die Maschine still stehen. Die Methode
hat ebenso wie die unter a) angegebene den Vorteil, dafl man die
Untersuchungen auch fiir Biirstenstellungen ausfithren kann,
bei denen die Maschine sonst feuern wiirde. Man befestigt an dem
beweglichen Arm eine schmale | _|-formige Messingschiene als
Fithrung fiir eine darin befindliche schmale (ca. 5—8 mm) Priif-
spule von der Linge des Ankers.

SchlieBt man die Spule an ein geeichtes ballistisches Gtalvano-
meter und zieht sie schnell aus dem Luftspalt heraus, dann ist
die ballistische Ablenkung s ein MaB fiir die in dem von der Spule
umschlungenen Streifen des Feldes herrschende mittlere Feld-
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stirke B. Der absolute Wert 148t sich bei bekannter Windungs-
zahl und Windungsfliche ebenfalls berechnen. In gleicher Weise
kann man die Messung des von dem Ankerstrom erzeugten Anker-
feldes ohne und mit voller Erregung durchfiihren.

Will man den Einflul des remanenten Feldes auf das bei
unerregter Magnetwicklung vorhandene Ankerfeld eliminieren,
so mufl man bei stromlosem Anker ohne Felderregung die Kurve
des remanenten Feldes f (B,, «) aufnehmen und die Ordinaten
von denen der f (B,, «) abziehen. Anstatt die Spule aus dem Felde
hecrauszuziehen, kann man sie bei gréBeren Luftriumen auch um
ihre Achse um 180° umlegen, wobei die doppelte Ablenkung 2 s
sich ergibt. Eine dritte Methode wiirde darin bestehen, fiir die
verschiedenen Lagen der Spulen die fiir die Erzeugung der zu
messenden Felder in Frage kommenden Stréme auszuschalten
und den dabei auftretenden InduktionsstoB zu messen. Wegen
der Wirkung der Selbstinduktion kénnte man diese Methode nur
bei kleinen Maschinen anwenden oder miite zum Schutz gegen
Durchschlagen der Wicklungen besondere Anordnungen (elektro-
lytische Zellen, grole Widersténde parallel zur Wicklung) treffen.

¢) Mit zwei verschiebbaren Hilfshiirsten.

Zwei diinne schmale Biirsten moglichst aus hartem Kupfer-
blech (zur Vermeidung von Thermo-EMKen) sind auf einem be-
weglichen Arm befestigt, der wie
bei a) und b) an einer Scheibe mit
Gradeinteilung verschiebbar ist. Die
beiden Biirsten (Fig. 149) sind iiber
einen Umschalter U mit einem
Spannungsmesser e verbunden.

Die Entfernung zwischen den
Biirsten ist so zu wihlen, daB
sie die gleichliegenden Kanten
derjenigen  Lamellen beriihren,
die um den Kommutatorschritt y, gegeneinander verschoben
sind. DerSchritt y, oderdie Entfernung zwischen den Kommutator-
lamellen, welche eine Spule begrenzen, ist entsprechend der
Schaltung verschieden. Wenn man nun fiir Schleifen- und Spiral-
wicklungen die Hilfsbiirsten um eine bzw. m (fiir m-fache Parallel-

15%
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schaltung) Lamellenbreiten gegeneinander verschoben einstellen
mubB, so ist bei Wellenwicklungen, bei denen eine Spule zwischen
y; Lamellen oder p Spulen zwischen ¢ Lamellen liegen und

das Verhéltnis —:;i (2 p Pole, 2 a Ankerzweige) eine ganze Zahl ist,

dieSpannung zwischen y, (angenihert auch zwischenbenachbarten)
Lamellen zu messen, dagegen betrigt die Entfernung der Hilfs-

biirsten, wenn % ein Bruch ist, ¢ Lamellen. Im letzteren Fall mifit

man jedoch den Mittelwert aller Komponenten des Feldes, welches
von p Spulen umschlossen wird, die aulerdem vor verschiedenen
Polen liegen, so dal man die mittlere Feldstéirke von ¢ Polen
erhilt. LiBt man jetzt die Maschine mit normaler und konstanter
Erregung laufen, so werden die einzelnen Ankerspulen entsprechend
ihrer Stellung « (bezogen auf irgendeine Anfangslage) zum Feld
verschieden grofle EMKe aufweisen, von denen aber nur die
mit den Biirsten verbundenen auf den Spannungsmesser einwirken
koénnen. Derselbe zeigt dann eine Ablenkung, welche beim Ver-
lassen der in diesem Augenblick wirksamen Spule von der EMK
der nichstfolgenden aufrechterhalten wird. Dreht man den Arm
mit den Biirsten um ein Stiick weiter, so erhdlt man die EMK
fiir eine andere Stellung « der Spule im Felde. ~Durch Dar-
stellung der abgelesenen Werte e als Funktion von « erhdlt man
die Kurven der Verteilung des Feldes im Spannungsmafstab fiir
Leerlauf. In derselben Weise werden auch noch Kurven bei ver-
schiedenem Belastungsstrome aufgenommen. Da die Spule Strom
fithrt, so ist zur gemessenen Spannung noch der in ihr auftretende
positive oder negative Spannungsverlust zu addieren, je nachdem
Strom und induzierte EMK der betreffenden Ankerspule gleiche
oder entgegengesetzte Richtung haben. Aus den Kurven ist die
Verzerrung und Verschiebung
des Feldes durch die Quermag-
netisierung und die Schwa-
chung durch Entmagneti-
sierung erkennbar.

0 T Es ist namlich die von
' der Kurve eingeschlossene
Fliche ein Maf fiir den ge-
samten KraftfluB N eines Pols.
Fiir einen schmalen Streifen (Fig. 150) von der Breite du

da

Y

Fig. 150.
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und der Hohe B ist der Inhalt desselben B - da der KraftfluB,
welcher fiir 1 em Ankerldnge und den Winkel d« in den Anker
eintritt. Fiir die Ankerlinge ! ist dann

l«Bdo = dR

die zum Winkel da gehérige Linienzahl, und fiir eine Polteilung
ist, bezogen auf eine zweipolige Maschine,

/4

T
51-58%10( = Sdiﬁ= %" M
0

o

der von einem Pol in den Anker eintretende KraftfluB. Zieht

g
man ! als Konstante vor das Integralzeichen, so stellt 84% - do
“o
- F.

den Inhalt F' der Kurvenfliche dar, folglich ist :% = 1
Die Fléche ist also ein Maf fiir 9.

Um den EinfluB der Quermagnetisierung allein fest-
zustellen, mufl man die Wirkung der Entmagnetisierung beseitigen,
indem man die Erregung fiir Belastung so weit vergroBert, daB
die im Anker induzierte EMK E, gleich der bei Leerlauf auf-
tretenden E, ist, d. h. es mu8

By =E,FJg(By +R,) =cT Jg* (B, + R
sein, worin das 4-- Zeichen fiir einen Motor gilt und R, den Anker-
widerstand, R, den Ubergangswiderstand zwischen Kommutator
und Biirsten bedeutet.

Im allgemeinen ist es nicht notwendig, die Kurven im In-
duktionsmafistab zu zeichnen, da fiir manche Zwecke (z. B.
Wirkungsgrad) nur das Verhiltnis %, welches gleich :—l ist, in

(4

(/]
Frage kommt.

Will man die Kurven nicht relativ, sondern absolut als
1 (B, «) bestimmen, so mufl man bei der Aufnahme beriicksichtigen,
daBl das Instrument nicht die wirkliche EMK ¢, sondern einen
etwas kleineren Wert ¢’ angibt. Dieser Fehler ist zwar sehr gering-
fiigig, kann aber bei dicken Isolationsschichten zwischen den
Kommutatorlamellen und niedriger Drehzahl von Einfluf sein,
und zwar rithrt er davon her, daB entweder bei groBerer Auf-
lagefliche der Hilfsbiirsten die induzierte Spule zeitweise kurzge-
schlossen oder, wenn das bei schmalen Biirsten nicht der Fall



230 Magnetische Messungen.

sein sollte, der Stromkreis des Instruments fir kurze Zeit
unterbrochen wird, so daBl der Spannungsmesser nicht einen
kontinuierlichen Gleichstrom erhilt, fiir den er geeicht ist, sondern
einen pulsierenden, dessen Mittelwert ¢’ vom Instrument ange-
zeigt wird. Zur Vermeidung dieses Fehlers eicht man vorher den
Spannungsmesser fiir die betreffende Unterbrechungszahl, indem
man (Fig. 151) parallel zu den beiden Punkten a - b, deren
Spannung e bekannt und beliebig regulierbar ist, den Spannungs-
messer e in Serie mit den
Hilfsbiirsten anlegt, und die
zu verschiedenen Werten von
¢ abgelesenen Spannungen e’
graphisch darstellt. Damit
auflerdem die infolge von
Remanenz in den Anker-
spulen induzierten EMKe
die Angaben mnicht beein-
flussen, wird das Feld so weit
in entgegengesetzter Richtung
erregt, dal ein an den Haupt-
biirsten liegender Spannungs-
messer E keine Ablenkung
zeigt.

Diese Methode ist jedoch nur in dem einzigen Falle zur
genauen Aufnahme der Feldstidrke verwendbar, wenn der Anker
Durchmesserwicklung hat, d. h. die Spulenweite gleich der
Polteilung ist. Bei Sehnenwicklungen mit stark verkiirztem
Schritt ist daher nur eine relative Messung des Feldes moglich.

Fig. 151.

d) Mit rotierender Hilfsspule.

Fiir exakte Messungen empfiehlt es sich, eine Hilfsspule vonder
Weite einer Polteilung und einigen Windungen um den Anker
zu wickeln und die Enden zu zwei Schleifringen zu fiithren.
Fir die in verschiedenen Stellungen der Spule zum Feld auf-
tretende EMK konnen die Augenblickswerte dann durch einen
rotierenden Kontaktgeber (Joubertsche Scheibe) und ein bal-
listisches Galvanometer aufgenommen werden (s. Abschnitt IV,
Nr. 16a).
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Auch der Verlauf des Ankerfeldes allein kann auf diese Weise
genau festgestellt werden, indem man dazu den vom normalen
Strom durchflossenen Anker bei unerregtem Felde rotieren 1iBt.
Der Anker erzeugt dann ein zu dem Magnetfeld senkrechtes, aber
stillstehendes Feld, welches die Ankerleiter bzw. die Hilfs-
spule schneidet und daher in ihnen eine EMK induziert. Die
absoluten Werte von e bzw. B konnen nach Fig. 151 durch
Eichung ermittelt werden. Das. Diagramm f (%B,, «) dieses

By

A
BaRS
. N

N WIN
SN 8] 7 N

Fig. 152.

Feldes (Fig. 152) zeigt um die neutrale Zone bzw. Biirstenlage
herum einen zackigen Verlauf, der von dem EinfluB der kurz-
geschlossenen bzw. aus dem KurzschluB austretenden Spule
herriihrt.

Will man den Einflull der Quermagnetisierung auf das Feld
allein feststellen, so ist die Wirkung der Entmagnetisierung in der
unter ¢) angegebenen Weise aufzuheben.

e) Mittels des Oszillographen.

Die unter d angegebene Hilfsspule 148t man auf eine MeB-
schleife eines Oszillographen (s. Abschnitt IV, Nr. 16b) ein-
wirken.  Zur Regulierung der Ablenkung des schwingenden
Spiegels dient ein Vorschaltwiderstand. Den MaBstab der Ordi-
naten erh#lt man, indem man durch Umschalten auf eine be-
kannte Spannung £ bei unveréinderlichem Widerstand der MeB-
leitung eine zur Abszisse parallele Linie aufzeichnen l483t.

f) Aus der Potentialkurve des Kommutators.

Nimmt man die Potentialdifferenz e, zwischen einer feststehen-
den Hauptbiirste und verschiedenen Punkten des Kommutators
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nach Fig. 153 auf, indem man den Spannungsmesser zwischen
eine Hauptbiirste (—) und eine Hilfsbiirste legt, so ergibt die
graphische Darstellung eine Kurve, die man als Potentialkurve des
Kommutators f (e;, ) bezeichnet (Fig. 154).

&

~
J [ —
Fig. 154.

Die Differenz zwischen dem Maximum und Minimum der
Kurve ist gleich der Klemmenspannung £;. Die Belastungskurve
ist bei einem Generator in der Drehrichtung, beim Motor entgegen-
gesetzt derselben verschoben. Die Verschiebung rithrt von der
Ankerriickwirkung des Armaturstromes her.

Die Ordinaten der Kurve stellen sich dar als die Summe
aller Einzelpotentiale e; des Kommutators zwischen der Haupt-
biirste und dem zu der betreffenden Ordinate gehérenden Punkt
des Kommutators. Stellt man die Einzelpotentiale als Funktion
des Kommutatorumfanges o graphisch dar, so erhilt man die

sogenannte Kommutatorkurve / (¢;, «). Da nun ¢ = X ¢,
[
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oder fiir unendlich kleine Winkel « auch e, = 5ek - da
o

. de
gesetzt werden kann, so ist ¢, = _di

%, oz). Die Kommutatorkurve ist demnach die Differential-

kurve der Potentialkurve und liBt sich aus ihr nach folgender
geometrischen Methode ableiten (Fig. 155), welche die Umkehrung
der in Fig. 147 angegebenen ist. Man teilt die Fliche in schmale,

und die Kurve f (¢, «) =

Floye)
e H
‘n
1 l m
Py NG Flera)
de,
Y de A
b
de,
7 da 4
s ol / ¥ @
c d
Fig. 155.

gleichmaBig breite Streifen, legt in den Ordinatenendpunkten

a b il usw. die geometrischen Tangenten an die Kurve, dann ist
tgo = %;‘ = ¢;. Zieht man nun durch einen Pol P unter dem
Winkel ¢ den Strahl P#, dann ist auch Ok = PO -#go
= konst. tg ¢ = konst - ¢;,. Es ist also Ok ein MaB fiir ¢, dessen
MagBstab durch die Léinge von PO gegeben ist. Trigt man ¢g =
Oh auf der durch a gehenden Ordinate ab, so ist g ein Punkt der
gesuchten Kurve f (¢, , ).
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Diese lieBe sich auch dadurch bestimmen, daB man durch
die Punkte a, b, 1, I usw. die Horizontalen a f, 7 k, I m zieht und
die dadurch entstehenden Ordinatendifferenzen de, z. B. f b,
kl, mn usw. von der Abszissenachse aus auftrigt, solange die
Breite ¢ d klein ist.

Zur punktweisen Ermittlung der Differentialkurve kann
man den Spiegelderivator!) von Ernecke, Berlin verwenden.

Man kann jedoch auch die Kommutatorkurve f (e, o)
experimentell direkt aufnehmen, indem man mittels der unter c)
angegebenen Hilfsbiirsten die Potentialdifferenz zwischen zwei
benachbarten Lamellen aufnimmt. Da sich nun nach derselben
Methode die Feldkurve bestimmen lieB, so stellt die Kommuta -
torkurve auch die Feldkurve wenigstens fiir die Spiral- Schleifen-

und Wellenwicklung (jedoch nur bei % = ganze Zahl) dar.

1) Phys. Zeitschr. 1909, S. 57 (Wagener); Z 1. 1909, S. 122 (Ref).
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Sie erstrecken sich hauptsichlich auf die Untersuchung
der elektrischen Maschinen und ihres Zusammenarbeitens mit
Akkumulatoren oder anderen Maschinen.

Vor Beginn der Messung ist festzustellen, ob die Maschine
sich in dem fiir die Untersuchung erforderlichen Zustand befindet.
Insbesondere ist die Biirstenlage, Drehrichtung und die Schaltung
zu pritfen. Die Biirsten sollen auf denjenigen Lamellen des Kommu-
tators aufliegen, zwischen denen die hochste Potentialdifferenz
oder Klemmenspannung auftritt, ohne zu feuern.

Ist bei einem Versuch die Spannung innerhalb weiter Grenzen
zu verdndern, so benutzt man bei kleinen Leistungen Vorschalt-
widerstdnde. Bei grofleren Energiemengen ist es jedoch zweck-
maBiger, die Schaltung von Ward Leonard anzuwenden. Man
verbindet dabei mit einer Klemme des Netzes einen Pol eines
durch einen vom Netz gespeisten Motor angetriebenen Generators;
dann erbdlt man zwischen den anderen beiden freien Klemmen
von Netz und Generator eine Spannung, die sich aus der Summe
oder Differenz der Spannungen des Netzes und Generators zu-
sammensetzt, je nachdem man die Erregung des Generators
positiv oder negativ wihlt. Bei negativer Erregung arbeitet die
Zusatzmaschine als Motor und gibt die Leistung iber den genera-
torisch wirkenden Antriebsmotor ans Netz zuriick.

Mit Hilfe dieser Schaltung ist es moglich, HauptschluBmotoren
ohne Vorschaltwiderstand lediglich durch Anderung der Erregung
des Generators anzulassen.

Steht als Stromquelle ein Akkumulator zur Verfiigung, so
benutzt man zur Verinderung der Klemmenspannung einen
Gruppenschalter, der eine verschiedenartige Schaltung einiger
Zellen oder Zellengruppen in einfacher Weise gestattet.

In welcher Weise nun die Maschinen auf ihre Wirkungsweise
gepruft werden konnen, soll in den folgenden Kapiteln erldutert
werden.
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1. Aufnahme von charakteristischen Kurven.

Die Gleichstrommaschinen lassen sich nach der Erzeugung
ihres Magnetfeldes in zwei Gruppen einteilen, und zwar in solche mit
Fremderregung oder Selbsterregung. Zu den letzteren gehdren die
Nebenschlufl-, Hauptschlu- und DoppelschluBmaschinen.

Besitzen die Maschinen Wendepole, so ist zu beriicksichtigen,
daB bei Verschiebung der Biirsten in der Drehrichtung bei Gene-
ratoren die EMK, bei Motoren die Drehzahl sinkt.

a) Fremderregte Generatoren.

Fir die Erregung des Feldes wird hierbei zweckmiBig als
Stromquelle eine Akkumulatorenbatterie benutzt. Die Vorgiinge,
welche sich nun beim Betriebe in den Maschinen abspielen, lassen
sich experimentell aufnehmen und am besten durch Diagramme,
sogenannte Charakteristiken, darstellen.

Von diesen gibt

) Leerlaufscharakteristik:
f(E,,J), J =0, n = konst.
die Abhéngigkeit der im Anker induzierten EMK E, bei Leer-
lauf (J' = 0) von der Amperewindungszahl des Feldes AW, oder
vom Erregerstrom J, an, da J, = ¢+ AW, ist. Die Drehzahl n
ist wihrend des ganzen Versuches kon-
0 e stant zu halten. Der Antrieb geschieht
am besten durch einen Elektromotor. Die
H Schaltung zur Aufnahme der Charakte-
O 0 O ristik zeigt Fig. 156.

An die Feldwicklung F wird die
Hilfsbatterie B mit Regulator », und
Strommesser .J, angeschlossen und an
den Anker A4 ein Spannungsmesser E,.
Nachdem die Maschine in Betrieb gesetzt
ist, wird bei einer beliebigen Erregung die

Fig. 156. richtige Biirstenlage eingestellt, wobeinim-

lich der Spannungsmesser fiir funkenfreien

Gang die grofite Ablenkung zeigen muB. Dann schaltet man den
Erregerstrom J, wieder aus, reguliert auf die normale Drehzahl
und liest die EMK E, ab, welche vom remanenten Felde (J, = 0)
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erzeugt wird. Nun schaltet man den Strom J, ein, steigert ihn
stufenweise bis zu einem Maximalwert, der iiber dem normalen
liegt, und notiert die zugehorigen Werte der EMK E,. Geht man
jetzt mit der Krregerstromstérke herunter, so erhélt man eine
neus Reihe von Werten fir E,, die infolge der Hysteresis hoher
als die zuerst aufgenommenen sind.

Zu allen Aufnahmen legt man sich zweckmiBig Tabellen
oder Protokolle an, wonach man dann die Kurven zeichnet.

[JG,E(Z' n = konst., J = O.

So ergibt sich in diesem Falle obiges Protokoll und das Diagramm
(Fig. 157) mit der (gestrichelten) Leerlaufscharakteristik, welche
aus dem Mittelwert der Aufnahmen gebildet ist.

Da nun B, = ¢ - %, ist, so stellt uns die f (&,, J,) in einem
anderen MaBstabe auch die Abhéngigkeit der Ankerinduktion 8,

E
von der Hrregung dar. Man nennt daher die f(:i, J 3) auch

die Magnetisierungskurve
der Maschine. Dieselbe ist im
Gegensatz zur Leerlaufscharak-
teristik von der Drehzahl unab-
hingig, da diese in der Kon-
stanten ¢ enthalten ist.

Kann die Drehzahl nicht ab-
solut konstant gehalten werden,
so mull man die gefundenen
Werte E, auf die normale Dreh-
zahl umrechnen. Da némlich £,
=c-nund B, = c-n ist, so

E r
folgt daraus —% = > oder E, = E. - —
B, n

Fir die Aufnahme ist die normale Biirstenstellung der be-
lasteten Maschine einzuhalten. Werden die Biirsten in der
Drehrichtung verschoben, so liegt die f (#,,J,) wegen der lings-
magnetisierenden Windungen der KurzschluBstréme hoher und
umgekehrt?). '

1) E. Arnold, G1.-M. 1906, 1., S. 514; ETZ 1902, S. 822; Pohl,
KurzschluBstréme in Gleichstromankern. Samml. el. Vortr. VI, 10.
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3) Belastungscharakteristik :
f(Ed,), J = konst,, » = konst.

Lassen wir die Maschine nach Fig. 158 geschaltet auf einen
auBeren Widerstand R arbeiten und regulieren R so ein, dafl bei
verdnderlicher Stromstéirke J, der Belastungsstrom .J konstant
bleibt und lesen die zu J, gehorige Klemmenspannung £, ab, so
ergibt sich das Protokoll

IJG|E’k| n = konst., J = konst.

und daraus die Belastungscharakteristik — f (Ey, ), J = konst.—
fiir den normalen Strom (Fig. 159).

S BT
) 5 WALV
DO v
- @
7 N
J=konst
Jo

Fig. 158. Fig. 159.

In derselben Weise kann man auch fiir andere Belastungen
Jy = 34J,J; = Y%J usw. Kurven aufnehmen. FirE, = 0 mufl

E
7]‘ = R ebenfalls Null werden, d. h. wir beginnen die Aufnahme,

indem wir R kurzschlieBen, wozu ein Lampenstativ mit parallel
geschalteten Glithlampen nicht geniigt, da der Gesamtwiderstand
aller Lampen niemals Null werden kann. Zweckmé&Big schaltet
man daher noch einen Kurbelwiderstand zu den Lampen parallel.

¥) AuBere Charakteristik:
f(Ey,J), n = konst.

Sie gibt die Abhingigkeit der Klemmenspannung B, von
dem Belastungsstrom J als £ (Ey, J) an, wobei durch éinen Vor-
versuch der Regulierwiderstand », so eingestellt wird, daB bei
dem normalen Strom J die normale Klemmspannung ¥, auftritt,
und es bleibt der Widerstand wihrend der ganzen Aufnahme un-
verandert. Nach Ausschalten der Belastung &ndern wir nun
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bei derselben Schaltung wie in Fig. 158 den &uBeren Wider-
stand R stufenweise von seinem héchsten Wert beginnend und
lesen zu den verschiedenen BelastungsstromenJ die Klemmen-
spannung &, ab, woraus sich das Protokoll

JlEk%re = konst., n = konst.
und die Kurve Fig. 160 ergibt. Zieht man darin von einem be-

liebigen Punkt der Kurve einen Strahl nach dem Koordinaten-
anfang, der den <I o mit der Abszissenachse einschliefit, so ist

¢ b
o« = =
g g - B
o A
fk/ R-oc0 £
L% Sl )
/)
p=konst =
7 -konst S, J)
\\\ £o n=konst .
4 \
“ V Hord) o
> ”__/’ J
Fig. 160. Fig. 161.

FiarJ = 0 ist « = 90° und damit R = oc. Der Wider-
stand B muB also von seinem grofiten Wert allmihlich abnehmen,
bis fiir B = 0 die Maschine kurzgeschlossen wire. Diesen Zustand
wird man jedoch niemals einstellen, da sonst der Belastungsstrom J
einen unzulissig hohen Wert (ca. den 5fachen) annehmen wiirde,
wodurch die Maschine beschadigt werden konnte. Die Kurve I8t
sich auch aus einer Schar von Belastungs- Charakteristiken er-
mitteln, indem man fiir den betreffenden Erregerstrom J, eine
Ordinate zieht und die zu den Kurven hierfiir gehdrenden
Spannungen Z, als Funktion der den Kurven entsprechenden
Strome J graphisch darstells.

Bestimmt man durch Spannungs- und Strommessung oder
genauer nach den bei der Wirkungsgradbestimmung (S. 266) ge-
machten Angaben fiir verschiedene Stréome J, den Widerstand
R, + R, ftiur den Anker und Ubergang von den Biirsten
zum Kommutator, so kann man %, = J-(R, + R,) als
Funktion von J bilden (Fig. 161) und nach der Gleichung
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E, =E,+J (B, + R,) auch f(%,,J), indem man die Ordinaten
von f (E,J) und f (E, ,J) addiert.

Diese Kurve f (E,, J), n = konst. bezeichnet manals innere
Charakteristik. Fiir die Generatoren hat sie jedoch geringere
Bedeutung, dagegen mehr fiir Motoren, wie wir spiter sehen werden.

b) NebenschluBgeneratoren.

Mit einigen kleinen Modifikationen der Schaltung lassen
sich hierbei die charakteristischen Kurven genau wie bei der
fremderregten Maschine aufnehmen, so daf ich hier nur die
Protokolle und Schaltung (Fig. 162) angeben will.

«) Leerlaufscharakteristik:
f(E;J), J = 0, n = konst.

Hierbei 148t man den #uBeren Stromkreis ausgeschaltet,
d.h. R =0.
Ist die Maschine noch nicht als Generator gelaufen, so wird
sie im allgemeinen keine Spannung liefern, da kein Feld vorhanden
ist. Man magnetisiert daher
% Dbei ausgeschaltetem Neben-
schluBiregulator (r, = oo) das
> Feld mit Hilfe einiger Akku-
mulatorenzellen oder Ele-
mente und schaltet dann r,
ein. Steigt dann die Spannung
E,, so erregt sich die Ma-
schine selbst, wihrend im
anderen Falle beim Ein-
Fig. 162. schalten von 7, die durch
Remanenz bedingte Spannung
verschwindet. = Die Ankerklemmen miissen dann umgelegt
werden, wenn man nicht die Drehrichtung umkehren will.
Die Aufnahme wird nun entsprechend dem Protokoll

| | E,|n = konst.,

ausgefithrt, woraus sich &hnliche Kurven wie in Fig. 157 ergeben.
Beziiglich der Biirstenstellung gilt hier ebenfalls das bei der Leer-
laufscharakteristik der fremderregten Maschine Gesagte.
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3) Belastungscharakteristik:
f(Eg, J,), J = konst.,, 7 = konst.

Hierbei schaltet man den Widerstand R so ein, daB bei ver-
dnderlichem Strom J, der #uBere Strom J konstant bleibt. Nach
dem Protokoll

|/n| Ex| n = konst., J = konst.

erhilt man dann Kurven, wie in Fig. 159 angegeben.

¥) AuBere Charakteristik:
f(Eg J), », = konst.,, » = konst.

Mit derselben Schaltung (Fig. 162) wird auch diese Kurve
aufgenommen, indem man durch einen Vorversuch 7, so ein-
stellt, da bei normaler Belastung J die normale Klemmen-
spannung E, auftritt, worauf die Belastung allméhlich ausge-
schaltet und die eigentliche Messung bei J = 0 begonnen
wird. Aus dem Protokoll

|/ | Eg| rn = konst., n = konst.

ergibt sich dann eine Kurve (Fig. 163), welche von der bei Fremd-
erregung aufgenommenen stark
abweicht. Esergebensichnimlich
zu einer bestimmten Strom-
stirke J zwei verschiedene Werte
der Klemmenspannung E,, von
denen der grofere,F ,> zu einem
groBeren Belastungswiderstande
R, gehort. Fir B, = 0 bzw.
R = 0 ist der Strom J = Oa.
Derselbe wiirde verschwinden, 0
wenn kein remanentes Feld vor- Fig. 163.
handen wére (punktierte Kurve).
Jedenfalls ist aber O @ kleiner als der normale Strom, so daB bei
einer NebenschluBmaschine ein allmihlich eintretender Kurz-
schlufl fir die Wicklung ungefihrlich ist, weil das Feld bis auf
einen kleinen Betrag verschwindet, und damit der Strom nur
kurze Zeit verhéltnismiBig hoch bleibt.

Fir die Antriebsmaschine dagegen ist ein plétzlicher Kurz-
schluB untervoller Spannung schidlich, da infolge der magnetischen

4

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 16
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Trigheit das volle Feld noch einige Zeit bestehen bleibt, wodurch
ein starker Belastungsstrom auftritt, der bei seinem plétzlichen
Auftreten leicht einen Bruch des Gesténges oder Riemens hervor-
rufen kann.

Aus der Aufnahme J4B¢ sich auch die Spannungsédnderung
als Differenz zwischen den Spannungen fir J = 0 und nor-
malen Strom J ermitteln. Die &#dullere Charakteristik liefe
sich auch aus einer Schar von Belastungscharakteristiken kon-
struieren, indem man in Fig. 159 vom Koordinatenanfang aus
eine sogenannte Widerstandsgerade zieht, deren Neigung ¢ die

E
Bedingung erfiillt, daBtg ¢ = —J—k = r, ist. Die zu den Schnitt-
n

punkten der Geraden mit den Kurven gehorenden Klemmen-
spannungen E; werden dann als Ordinaten zu den den Kurven zu-
gehorigen Belastungsstromen J graphisch dargestellt.

¢) HauptschluBgeneratoren.

Da hierbei die Leerlaufs- und Belastungscharakteristiken fiir
Selbsterregung nicht aufgenommen werden koénnen, so verwendet
man Fremderregung, wofiir dann dieselben Schaltungen und Vor-
schriften wie fiir die fremderregten Generatoren gelten.

\\ A=0

YA

Fig. 164. Fig. 165.

Zur Aufnahme der duBleren Charakteristik £ (E,,dJ),
n = konst. macht man die Schaltung Fig. 164 und nimmt nach
folgendem Protokoll |J|E;| n = konst.
durch Verinderung des &uBeren Widerstandes R die Klemmen-
spannung F, fir verschiedene Stromstdrken J auf, woraus sich
die Kurve Fig. 165 ergibt. FirJ = 0 mull R = co werden, fiir



Aufnahme von charakteristischen Kurven. 243

B = 0, d. h. bei KurzschluB der Klemmen, wird der Strom J
sehr grof3, so dafl er die Maschine beschidigen konnte.

d) DoppelschluBgeneratoren.

Diese Maschinen sind im Prinzip NebenschluBgeneratoren
und besitzen zur Kompensierung des bei Belastung auftretenden
Spannungsabfalls eine den NebenschluB unterstitzende Haupt-
schluBwicklung (Compound). Wir héatten demnach hier nur noch
die Aufnahme der 4uBeren Charakteristik 7 (Ey J), n = konst.
zu besprechen, fiir welche folgende Schaltung (Fig. 166) gemacht
wird. Nun wird der NebenschluB-
regulator 7, so eingestellt, daB
fur Leerlauf (J = 0) die normale
Spannung auftritt. Darauf wird R

y
£
TG,
n=konst
J
Fig. 166. Fig. 167.

fir eine bestimmte Stellung des Compoundregulators r, stufen-
weise verkleinert und zu den verschiedenen Werten von J die
Spannung E; abgelesen, woraus sich nach folgendem Protokoll

|7 | x| n = konst., r, = konst., r, = konst.

die Kurve Fig. 167 ergibt. Daraus kann man nun ersehen, ob die
DoppelschluBwicklung innerhalb der zulissigen Grenzen (=4 1 9/o)
die Spannung konstant hilt.

e) Motoren.

Legt man einen Motor an eine Klemmenspannung £, so
wird er einen Strom J, aufnehmen und bei bestimmtem Felde
mit einer konstanten Drehzahl n laufen. Infolge dieser Be-
wegung wird in dem Anker eine EMK E’ induziert, wie wenn

16*
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die Maschine von auflen als Generator angetrieben wiirde. Tiir
den Stromkreis des rotierenden Motors mufl demnach auf Grund
des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes X E = X J-R die Be-
ziehung bestehen

By +E = J,- (B, + Ry).

Hitte £’ gleiche Richtung mit B, so miilite J, ebenfalls
groBBer werden, womit auch wieder n und damit B’ ansteigen
wiirden, so daBl beim Abschalten von E, der Motor unter dem
EinfluB von £ weiter laufen miite. Das ist natiirlich nach dem
Prinzip von der Erhaltung der Energie und auf Grund des Lenz-
schen Gesetzes nicht moglich, sondern es wirkt £’ der Klemmen-
spannung E; entgegen. Man bezeichnet daher ' = — E, als
die elektromotorische Gegenkraft des Ankers. Dieselbe ist dem-
nach der Ursache nach mit der EMK E, eines Generators identisch.
Fiir einen Motor gilt daher die Beziehung allgemein:

E,—E, = J, (R, + R,) oder
E;, = Ez—dJ,- (B, + R,),
wihrend fiir einen HauptschluBmotor mit dem Widerstande R,
in der Magnetwicklung
By, = E —J (B, + B, + By) wird.

In Analogie zu den Generatoren kann man auch hierfiir

Charakteristiken aufnehmen.

«) HauptschluBmotoren.

Hauptsdchlich interessiert uns die Aufnahme der duBeren
Charakteristik f (Eg, ), n = Kkonst.,
da sie die Grundlage fir die Konstruktion der anderen Kurven
bietet.

Zu dem Zweck machen wir folgende Schaltung (Fig. 168)
und belasten den Motor durch einen Generator oder Bremsvor-
richtung, so daB fir verschiedene Spannungen E, die Drehzah!n
konstant bleibt, und lesen dazu den StromJ ab. AuBlerdem messen
wir die Widerstinde B, + R, und R, als Funktion von .J bei
Stillstand aus den Spannungsverlusten Eva und £, A und notieren

alle Werte nach folgendem Protokoll
‘J IEk‘EvalEvh 'Ra +Ru|Rh\Ea'fﬁr n = konst.

beobachtet berechnet
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Bildet man daraus f (£, J) (Fig. 169) und subtrahiert von
dieser KurveJ - (R, + B, + R;), so ergibt sich eine neue Kurve
f(E,, J) fir n = konst., die man als innere Charakteristik
bezeichnet.

Aus dieser Kurve kann dann durch Zeichnung die Ge-
schwindigkeitskurve des Motors

1 (J, n), E; = konst,,

J//?afl?ufﬁ;l/

4

72 = brorst

Fig. 169.

f/[y,-]?

7 =korst

~

\:b

/\i\f/@,,f/

=var

Ry

£, =konst

J

.

Fig. 170.

d. h. die Abhéngigkeit der Drehzahl vom Belastungsstrom bei
konstanter Klemmenspannung E; gefunden werden. Dazu ziehen
wir fir die normale Spannung E, eine Parallele zur Abszisse
(Fig. 170) und tragen fiir verschiedene Strome J von den Ordi-
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naten die zugehorigen Stiicke J - (R, + R, + R;) ab, woraus die

Kurve f (B, , J), n, = variabel folgt. Nun wird fiir den Strom

J; = O a ein Lot errichtet, welches die beiden Kurven in 4 und ¢
schneidet. Es ist dann a ¢ = E’g fiir n = konst., unda b = E
fiir die zu suchende Drehzahl n, = n,.

Nach fritherem muf} aber die Beziehung bestehen

g1

ny B, ab ab
= —=— = ——, Woraus n, = —*'n

n E’” ac ac

folgt. Dieses Verhiltnis kann man graphisch finden, indem man
von einem beliebigen Pol P Strahlen nach & und ¢ zieht und
vom Schnitt f des Strahles P¢ mit einer Horizontalen fiir die zu
f (E,, J) gehorende Tourenzahl n das Lot fd fillt, welches von
Pb in e geschnitten wird. Dann gilt

de _ [ﬂ] = 2L oder de = m,.
ac | n

Tragt man ag = de in J; auf, so ist ¢ ein Punkt der Ge-
schwindigkeitskurve f (J, ), deren andere Punkte auf dieselbe
Weise gefunden werden kénnen.

Ebenso kann die Drehmomentkurve 7 (M, J) aus der
inneren Motorcharakteristik f (E,, J), n = konst. graphisch
ermittelt werden. Die auf den Anker iibertragene elektrische
Leistung E,od = 981 -M; 0
duBert sich als Drehmoment M,; kgm bei der Winkelgeschwindig-

keit w = 2= % Daraus ergibt sich
. E,J
¢= 981 - Y

Es ist demnach die aus den zusammengehérigen Koordinaten
E, und J eines Punktes der f (E,, J) gebildete Rechteckfliche ein
Maf firr das Drehmoment M,;. Bezieht man die einzelnen Recht-
ecke auf dieselbe Grundlinie, so kann man die Hohen als Ordinaten
zu J auftragen und erhdlt daraus f (M,,.J). Ferner liit sich die
innere Motorcharakteristik auch dazu benutzen, die in Gleichstrom-
maschinen auftretenden Verluste zu trennen?).

1) Journ. Inst. El. Eng. 1906, S. 79.
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8) Doppelschlufmotoren.

Will man die Drehzahl eines NebenschluBmotors konstant
halten, so muBl man ihn compoundieren, d. h. durch eine Zusatz-
wicklung das Feld selbsttiitig verindern. Das kann durch
einige HauptschluBwindungen geschehen, die entsprechend der
Geschwindigkeitskurve (s. d.) des reinen NebenschluBmotors
so geschaltet werden miissen, daf sie das Hauptfeld entweder ver-
stirken oder schwichen. Diese allgemein als Compound-
motoren bezeichneten Nebenschlufmotoren werden heutzutage
nur wenig verwendet, da man NebenschluBmotoren mit fast
konstanter Drehzahl bei verschiedener Belastung bauen kann.

Grofere Bedeutung haben die sogenannten Doppelschlu B-
motoren. Sie besitzen im Prinzip als HauptschluBmotoren

Fig. 171.

gebaut eine zusitzliche NebenschluBwicklung, die den Zweck hat,
die Drehzahl des leerlaufenden Motors nach oben hin auf einen
fir ihn ungefihrlichen Wert zu begrenzen, wobei er dann gewisser-
malen nur mit dem NebenschluBfeld arbeitet, da das Haupt-
schluBfeld klein ist.

Demnach verschiebt sich (Fig. 171) die innere Charakteristik
um einen dem Hilfsfeld dquivalenten Betrag a b nach links und
ebenso die Geschwindigkeitskurve,
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2. Bestimmung der Ankerriickwirkung.

Betrachtet man fiir einen Generator die Leerlaufs- und Be-
lastungscharakteristik (Fig. 172), so zeigt sich, daf fur eine be-
stimmte Erregung Oa die Spannung bei Belastung um ein zwischen
den Kurven gelegenes Stiick bc¢ kleiner ist, welches man als
Spannungsabfall bezeichnet. Trigt man nun den Spannungsverlust

Jo* (By +Ru) = Eva

als Strecke bd ein, so bleibt noch ein Stick dc = Z, iibrig,
welches der EMK entspricht, die infolge des durch Ankerriick-
wirkung verlorenen Feldes in der Armatur nicht induziert wird.
Es stellt demnach ad die bei Belastung induzierte EMK X,
dar. Durch Verschiebung der Belastungscharakteristik um

das Stuck bd = E, er-

PARR héalt man daher eine (ge-
ST, Je)  strichelte) Kurve f (E,,
_____ d// J=konst  J,), welche die induzierte
e — EMK als Funktion der
' “/_"’I/b ﬁiﬁ;ﬁ} Erregung fiir konstanten
: ] Belastungsstrom  angibt.
Die Ordinatendifferenzen
I zwischen dieser Kurve und
L J=c. AW der Leerlaufscharakteristik
- -+  geben dann die Ankerriick-
wirkung E, bei verschie-
Fig. 172. dener Erregung im Span-
nungsmafstab an.

Fir die Vorausberechnung ist es jedoch vorteilhafter, die
der Spannung E, #quivalente Amperewindungszahl AW, zu
kennen. Zu dem Zweck ziehen wir durch b eine Parallele bg zur
Abszisse und fillen das Lot ge, so sind zur Erzeugung der Span-
nung ge = ab bei Leerlauf Oe, bei Belastung Oa Amperewin-
dungen erforderlich. Die Differenz Oa — Oe¢ = ea entspricht
demnach der Amperewindungszahl zur Kompensierung des ge-
samten Spannungsabfalls bc. Legt man nun die Horizontale d#
und fillt das Lot Af, so gibt fa = dh die durch Ankerriick-
wirkung unwirksam gemachte Amperewindungszahl AW, und ef
die dem Spannungsverlust £, = bd entsprechende an.
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Eine andere Methode, AW, direkt durch Messung des
Erregerstromes und der Windungszahl zu bestimmen, ist folgende:
Man 188t die Maschine bei normaler Drehzahl laufen und er-
regt (am besten fremd) das Feld so weit, daBl hei Leerlauf die
normale Spannung E;, auftritt, wofiir B, = E, ist. Bei Belastung
wirde nun das Feld geschwicht, so dal die induzierte EMK
E,” <_HE, bei Leerlauf wird. Die Differenz £, —E,” = E,,
welche durch die Ankerriickwirkung verloren geht, kompensieren
wir nun dadurch, daB wir die Erregung um einen Betrag AW,
vergroBern, so dal B,” = E, wird. Das kann aber nur dann
der Fall sein, wenn die Klemmenspannung bei Belastung
E, =E,—J, (B, + BR,) ist. Wir rechnen daher fiir ver-
schiedene Stréme J, die Spannungen E, aus und nehmen nach
folgendem Protokoll

1Ja|Ek|Jg}AW,.{ E, = konst.,, n = konst.

fiir verschiedene Belastungen J, die Erregungen J, auf. Dann
gibt die Differenz zweier aufeinander folgender Werte von J, mit
der Windungszahl w, multipliziert die Ankerriickwirkung 4 W, an,
welche, als Funktion von.J, dargestellt,
die Kurve f(4W,, J,) (Fig. 173)
ergibt.

AW

72 =kornist

ST, Je)

z J

Fig. 173. Fig. 174.

Hilt man bei diesem Versuch nicht E,, sondern &, konstant
bei verschiedenem Belastungsstrom J, so erhdlt man die sog.
Regulierungskurve 1 (J,, J), E; = konst. (Fig. 174.)

Die Regulierungskurve lafit sich auch graphisch dar-
stellen, indem man in Fig. 159 fiir eine gewisse Klemmenspannung
E;, eine Horizontale zieht, die die Belastungscharakteristiken
in. Punkten schneidet, deren Abszissenwerte J, als Ordinaten
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zu den fiir die betreffende Kurve giiltigen Belastungsstromen J
als Abszissen eingetragen werden. Die Verbindungslinie der End-
punkte ergibt dann die in Fig. 174 dargestellte Kurve.

3. Messung des Drehmoments von Motoren.
Das Drehmoment ist entsprechend der Gleichung
My =c-J, %
vom Ankerstrom J,, dem Feld 9 und einer Konstanten ¢ ab-

hingig, welche durch die Dimensionen des Motors gegeben ist.
M; = P-r kgm kann als Produkt der Umfangskraft P (kg) und

des Radius r = % (m) der Riemenscheibe einschlieflich der halben

Riemendicke bestimmt werden, indem man um die Riemenscheibe
beikleineren Motoren einen Lederriemen schlingt,
vondem das eine Ende mit der Scheibe fest ver-
bunden, das andere an eine Federwage (f) ange-
schlossen ist (Fig. 175). Fiir grofiere Motoren be-

: 2
! !

KTz '
I
I
|
1

e et
1]

Il

1 [

iv P’ :

Fig. 176. Fig. 176.

festigt man an der Welle einen Hebel, dessen Ende auf eine Teller-
oder Dezimalwage einwirkt (Fig. 176). Wird dabei fiir den Hebel-

arm % die Kraft P’ angezeigt, so ist, bezogen auf den Umfang der

P-d

Riemenscheibe P = Ist der Hebel nicht ausbalanziert,

so muB man den Anfangswert bei stromlosem Motor von den
beim Stromdurchgang abgelesenen Werten abziehen, um P’ zu
erhalten.
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Infolge der Reibung in den Lagern und an den Biirsten kann
jedoch die Umfangskraft P nicht direkt bestimmt werden, sondern
wird mehr oder weniger von der Reibungskraft P, gefilscht; auch
die Nutenteilung beeinflut die Messung, indem der Anker immer
diejenigen Lagen einzunechmen sucht, in welchen dem Kraftflu
der geringste magnetische Widerstand geboten wird. Besonders
stark tritt diese Erscheinung bei Maschinen mit wenigen Nuten
pro Pol auf und verschwindet bei glatten Armaturen. Man kann
aber die beiden Werte P und P, gesondert aufnehmen, wenn man
einmal P, = P -+ P, und dann P, = P — P, bestimmt. Dreht
man némlich den Anker etwas in der Richtung der Umfangskraft
und léft ihn dann allméhlich von der Feder zuriickziehen, so
wird ein Gleichgewichtszustand eintreten, wenn die Federkraft P,
gleich der Summe von Umfangskraft P und Reibung P, ist, wo-
fir die Gleichung P, = P+ P, gilt.

Jetzt wird der Anker ein Stiick in entgegengesetzter Richtung
gedreht; dann hat die Umfangskraft P, durch welche man den
Anker allméhlich zuriickdrehen 148¢, die widerstrebende Reibung
P, und die Federkraft P, zu iiberwinden, worausfolgt P = P, + P s
oder der an der Wage abgelesene Betrag P, = P—P,. Ausden

o

beiden gefundenen Werten P, und P, erhilt man dann

P = i”%*_——l—)i und P, = —fm—zi
Fiir diese Aufnahme ist eine Spannung notwendig, die wegen
des Widerstandes der Verbindungsleitungen nur wenig gréBer ist
als der fir den groBiten Strom im Anker auftretende Spannungs-
verlust E, = J,+ (R, 4 B, + By)
bei HauptschluB3- und By = Jqu (By + RBy)
bei NebenschluBmotoren.

Am besten zeichnet man die beiden zwischen den auf-
aufgenommenen Werten ausgeglichenen Kurven f (P, J,), die
oberhalb des Koordinatenanfangs beginnt,und f(P,,J,), die rechts
vom Abszissennullpunkt ansteigt, und trigt die Mittelkurve
beider dazwischen als f (P, J,) ein.

Gleichzeitig mit der Aufnahme des Drehmoments kann man

E,

v,
den Widerstand Ry + By = ——n
a
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aus dem Spannungsverlust E,, des Ankers und eventuell

E”h

J
fir die HauptschluBwicklung in Abhingigkeit vom Strome er-
mitteln. Im allgemeinen nimmt man die Kurven fir Strom-
stérken bis zum doppelten Wert auf.

Ry, =

a) HauptschluBmotoren.

Fiir den Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 177)
und andert mit dem Widerstand R nur den Strom .J, stufenweise,
da N = f (J,) und damit auch M; = c-J, - f (J,) hauptsichlich

.

der‘[l)

N

Fig. 177. Fig. 178.

von J, abhingig ist. Gleichzeitig liest man die zugehorigen Werte
von P, und P, ab, zeichnet nach folgendem Protokoll

|7a] P [ Po | oy [ Bop| 2| Fp| Bt R | Fa | Ma | Ma, |
die ausgeglichenen Kurven far P, P,, B, E,, und ermittelt dar-
aus die Umfangskraft P und die Reibungskraft P, sowie R, + E,
und R;. Nach Multiplikation von P bzw. P, mit g- erhialt man
das Drehmoment M; und M a, und stellt M, als Funktion vom
Ankerstrom J, dar (Fig. 178). Ebenso koénnte man M, a,

R, + R,, R, als Funktion von J, einzeichnen.

In derselben Weise werden auch DoppelschluBmotoren
untersucht, nur mufl der Nebenschluf eine besondere Erregung
haben.

b) NebenschluBmotoren.

Hierbei ist fiirdie Erregung dienormale Spannung erforderlich;
daher wird man bei groBeren Motoren zwei Stromquellen ver-
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wenden (Fig. 179), und zwar fir die Erregung eine Batterie
B, mit normaler Spannung fiir geringe Stromentnahme, und fiir
den Anker eine solche (B,) mit niedriger Spannung fiir groBe
Stromabgabe. Bei Benutzung der Batterie B, allein muB dieselbe
den Strom J = J, 4 J, liefern konnen, wobei auBerdem der
Widerstand R bedeutend groBer sein muB, als bei dieser Schaltung.

|
My J, =konst

=k

ST, %) | ’
G

| VA

i a

S mormal/
Fig. 179. Fig. 180.

Da das Feld %t = f (J,) vom Erregerstrom J, abhingig ist,
so kann man das Drehmoment M, als Funktion vom Ankerstrom
J, nach Gleichung My = ¢ Jgf(Jp)
fir verschiedene Erregungen nach folgendem Protokoll

Ta| B[ Po| By, || By| Rt By | My| My | fir 7, — konst.

aufnehmen und erhilt damit eine Kurvenschar f (M, J,) fir
J, = konst., wie sie in Fig. 180 dargestellt ist.

Zieht man darin fiir einen bestimmten Strom J,, z. B. den
normalen, eine Vertikale und trigt die Abschnitte derselben von
der Abszissenachse gerechnet als Funktion von J, auf, so erhilt

man eine Kurve
(Mg, J,) fir J, = konst.,

welche angibt, wie sich das Drehmoment bei normalem Strom mit
der Erregung &ndert.
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4. Aufnahmen von Geschwindigkeitskurven.

Die Geschwindigkeitskurve
f(n,J,), E; = konst.
stellt die Abhingigkeit der Drehzahl eines Motors von der
Ankerstromstérke J, bei konstanter Klemmenspannung Z, dar.
Mehr theoretisches als praktisches Interesse hat die Kurve

f(n, By), J, = konst.,
welche die Anderung der Drehzahl mit der Klemmenspannung
bei konstantem Strome J, angibt. Wir wollen uns hier vorlédufig
der ersteren zuwenden.
Wiirde man einen Motor an die volle Spannung Z, direkt
anschlieflen, so wiirde er im ersten Moment einen Strom
. Ey

YT R R

aufnehmen, der bei dem kleinen Widerstand!) sehr grof3 sein und
daher den Kommutator und die Biirsten beschédigen kénnte. Man
muf3 daher einen Widerstand dem Anker vorschalten, der einen
Teil der Spannung vernichtet, so daBl hochstens der doppelte
normale Strom auftreten kann. Beim HauptschluBmotor wird
durch den Strom gleichzeitig das Feld erregt, wodurch ein Dreh-
moment auftritt, das den Anker in Drehung versetzt. Ein Neben-
schluBmotor dagegen muf3 erst vorher erregt werden. Bei der
Bewegung des Ankers wird nun eine elektromotorische Gegenkraft
E, erzeugt, welche analog der EMK E, eines Generators der
Drehzahl n und dem Felde %t proportional ist nach der Gleichung
E, =c-N-n
Setzen wir E, = E;—J, (B, + B,
so ergibt sich Ey,—Jg - (R, + B,) = ¢+ R -n,
woraus fir B, = ¢’ = konst.
n = ¢ o Byt Ry folgt.
c-N

Die Drehzahl ist auch von der Biirstenstellung abhingig.
Verschiebt man die Biirsten des Motors gegen die Drehrichtung,

1) Fiir einen HauptschluBmotor ist im folgenden immer R, + R, + Ry
zu setzen.
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so lduft er wegen der entmagnetisierenden Wirkung des Auker-
feldes schneller, bei Verschiebung in der Drehrichtung sinkt die
Drehzahl, da das Hauptfeld durck die lingsmagnetisierende
Komponente verstirkt wird. In erhdhtem MaBe zeigt sich diese
Erscheinung noch beim Vorhandensein von Wendepolen.

Dabei kann es sich ereignen, dal bei starkem Wendefeld,
geringer Belastung und geniigender Biirstenverstellung gegen die
Drehrichtung Pendelerscheinungen auftreten konnen, wie es von
Breslauer?), Siebert?) und Arnold3) angegeben ist.

Die geometrische Form der Geschwindigkeitskurve f (n, J,),
E), = konst. 1iB3t sich nun in folgender Weise experimentell auf-
nehmen.

a) HauptschluBmotoren.

Nachdem die Schaltung (Fig. 181) ausgefiihrt ist, legt man
um die Riemenscheibe ein Bremsband oder Pronyschen Zaum,
oder schliefit eine Wirbelstrombremse (vgl. auch Kap. 6 b) an,
mit denen man den Motor beliebig belasten kann, wobei die an
der Riemenscheibe geleistete Arbeit durch Reibung oder durch

Fig. 181. Fig. 182.

Induktion in Warme umgesetzt wird. Dann wird der AnlaBwider-
stand R eingeschaltet und bei etwas angezogener Bremse allmihlich
so weit verkleinert, bis die normale Klemmenspannung E, vor-
handen ist, welche wihrend des ganzen Versuches konstant ge-
halten wird. (Unbelastet wiirde der Motor eine sehr hohe Touren-
zahl annehmen.)

1) ETZ. 1905, S. 644.
7 ETZ. 1906, S. 523.
% ETZ. 1906, S. 715.
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Entsprechend dem MeBprotokoll |J,|n| E; = konst.
wird jetzt der Strom J, =J und die Drehzahl » abgelesen und
dasselbe fiirandere Stréme durchgefiihrt, indem man durch stirkeres
Anziehen der Bremse den Motor immer mehr belastet. Die graphi-
sche Darstellung dieser Werte ergibt dann (Fig. 182) eine Kurve
f (n,J,), welche ungefihr die Form einer Hyperbel besitzt.

Halt man J, konstant und &ndert By, so wird die Geschwin-
digkeitskurve f (n, ;) eine Gerade; fir n = 0 ist dabei B, =

Jo (Ra + Ru + Rh) = Eva +‘E‘l7h'

b) NebenschluBmotoren.
Die Schaltung fiir die Messung zeigt Fig. 183. Hierbel liegt
das Feld unter Vorschaltung eines NebenschluBregulators r,
direkt an der Stromquelle oder Batterie B. Nachdem das Feld
normal erregt ist, wird der Widerstand R so weit eingeschaltet, bis

7
e 7
P i, Jo); Ex = konst. 7

\

Y

l

|

1% Ya

Fig. 183. Fig. 184.

der Motor die volle Spannung £, erhélt. Er wird dann fiir einen
gewissen Leerlaufstrom J, die Drehzahl n, annehmen. Nun wird
durch Bremsung die Stromaufnahme J, stufenweise gesteigert
und die dazugehorige Drehzahl n abgelesen. Die graphische
Darstellung der GroSen n als Funktion von J, (Fig. 184) zeigt
jedoch, daf3 dabei je nach der Bauart der Maschine eine der drei
Kurven sich ergeben kann, und zwar gilt 1 fiir stark gesattigte
Maschinen, bei welchen der Einflul der Ankerriickwirkung gegen-
iiber der tourenerniedrigenden Wirkung des Spannungsverlustes
klein ist. Umgekehrt ist es bei Kurve 3, welche fir schwach
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gesittigte Maschinen gilt. Fiir mittlere Sittigung, fiir welche der
EinfluB von Ankerrickwirkung und Spannungsverlust sich auf-
heben, erhalten wir nahezu konstante Drehzahl (2) bei ver-
dnderlicher Belastung. Es ist also méglich, durch geeignete
Erregung die Drehzahl » eines Motors bei verschiedenen Be-
lastungen konstant zu halten.

Die Aufnahme mehrerer Geschwindigkeitskurven fiir ver-
schiedene Erregung liele sich daher auch dazu benutzen, die Grofie
der Ankerriickwirkung festzustellen, wenn man auBerdem noch
die Leerlaafscharakteristik bestimmen wiirde.

5. Parallelschaltung von Generatoren.

Um bei einer Anlage mit stark verinderlichem Energiever-
brauch den Betrieb in wirtschaftlicher Weise durchzufiihren, ver-
wendet man anstatt einer groBen Maschine zwei oder mehrere
kleinere, welche bei groBem Stromverbrauch parallel arbeiten,
wihrend bei geringer Beanspruchung nur eine allein Strom liefert.
Auch bei der Untersuchung von Maschinen nach der Zuriick-
arbeitungsmethode (s. d.) wird man in die Lage versetzt, eine
Maschine auf eine im Betriebe
befindliche Leitung arbeiten zu
lassen, wofiir natiirlich dieselben
Bestimmungen gelten miissen
wie bei der Parallelschaltung
zweier Generatoren.

Angenommen, es gebe ein
NebenschluBigenerator I schon
Strom an die Sammelschienen
einesLeitungsnetzesab,dann wird
der Generator II entsprechend
der Fig. 185 unter Zwischen-
schaltung eines Strommessers J,
und des Ausschalters S, so an die Fig. 185.

Schienen  angeschlossen, dafB
gleiche Pole zusammenliegen. (Bei Elektrizititswerken sind
noch Arbeitsmesser oder Ziahler in dem Stromkreis vorhanden.)

Damit nun beim Einschalten die Maschine II weder einen

Linker, Elektrotechnische MeSkunde. 2. Aufl. 17
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Strom aufnehmen noch abgeben soll, um schidliche StromstéGe
zu vermeiden, miissen die miteinander zu verbindenden Punkte
gleiches Potential besitzen. Es wird daher die zuzuschaltende
Maschine in Betrieb gesetzt und soweit erregt, daB ihre EMK
E,, gleich der Spannung E, an den Sammelschienen ist. SchlieBt
man jetzt den Schalter S,, so wird der Generator IT noch keinen
Strom abgeben, da seine EMK von der Spannung B, kompensiert
wird. Erregt man aber das Magnetfeld starker, so dal E,, ™ E;
wird, dann mufl naturgemdfl die Maschine IT ebenfalls Strom
an das Netz abgeben.

Zur Untersuchung dieser Vorginge wollen wir annehmen,
daf} beide Maschinen bei gleichem Anker- und Zuleitungswider-
stand R bis zu den Sammelschienen den gleichen Strom J abgeben,
so miilte auch B, = E,, sein. Der Einfachheit wegen zeichnen

wir uns die Schaltung in
7 7 Fig. 186 noch einmal sche-
v matisch hin, woraus wir
erkennen, daf} die Ma-
T schinen durch die Zu-
P o leitungen unter sich gegen-
&7 einandergeschaltet  sind.
& Wird jetzt B, vergrofiert,
Fig. 186. so muBl nach dem zweiten
Kirchhoffschen Satz

2 E = X J- R die Gleichung bestehen

E, —E, — (J+i)-R—(J—1i) R,

oder B, — (J+19)-R = B, —(J—1i)-R.

N
N

fa, oy —=

Der Strom ¢ erzeugt demnach in dem Zweige der Maschine 1
einen Spannungsverlust, in dem Zweige Il eine Spannungser-
héhung, so dal die Klemmenspannungen B, =E, — (J +1)- R
und B, = E,, — (J —1) - R werden. Da aber nach Obigem-die
rechten Seiten gleich sind, so muB auch B = E,, = E) sein.
Der Strom ¢ entlastet also die Maschine II und bewirkt, daf3 die
Klemmenspannung E;, an den Punkten a < b der Sammelschienen
fiir beide Maschinen gleich groB wird; wir wollen ihn daher als
Korrektionsstrom bezeichnen.

So kann man E, immer mehr steigern, bis fiir Maschine 11
J —1 = 0 wird. Dieses Verfahren hat aber zur Folge, dafl damit
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gleichzeitig die Klemmenspannung B, an den Punkten & - b
steigt. Fir B, = E,, wire nimlich
By = E, —J-R = E,,—J-R.
Da E,, konstant bleiben soll, so wird fiir den Korrektionsstrom
+ die Spannung zwischen a = b
B, = E, —J-R+i-R

um den Betrag ¢ - B grofler sein als B,

Um beim Verdndern der Belastung die Spannung E,, konstant
zu halten, wird man daher zweckmiBig £, um so viel steigern, als
man E,, verringert und umgekehrt.

6. Bestimmung des Wirkungsgrades von
Gleichstrommaschinen.

Allgemein 1Bt sich der Wirkungsgrad v einer Maschine
definieren als das Verhiltnis der abgegebenen Leistung L, zu der
eingefiihrten L, nach der Gleichung

L. 9 = L—Z.
Danach hitte man L, und L, direkt durch Messung zu be-
stimmen, was bei kleinen Maschinen leicht durchzufiithren ist. Bei
groBen dagegen wire es unter Umsténden schwierig, die zum An-
trieb notwendige Energie zu erzeugen und sie dann wieder mit ge-
eigneten Hilfsmitteln zu verbrauchen.

AuBerdem wiirde ein solcher Versuch ziemlich teuer werden,
so daBl man sich nach anderen Methoden umsehen mufB, welche
eine bequemere und billigere Arbeitsweise ermoglichen. Zerlegt
man z. B. die eingefiithrte Leistung L, in zwei Faktoren, nimlich
die abgegebene L, und die zur Kompensation der Verluste not-
wendige L, nach der Gleichung L, = L, + L,, so lieBe sich der
Wirkungsgrad auch in der Form

L

a

Ly + 1L,

bestimmen. Setzen wir ferner L, = L, — L, in die urspriingliche
Gleichung ein, so ergibt sich

2. 9 =

17*
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Gerade diese beiden letzten Gleichungen sind fiir die Praxis be-
quemer, da in den meisten Fillen die abgegebene oder einge-
fuhrte Leistung L, bzw. L, gegeben sind und fiir diese Leistungen
der Wirkungsgrad bestimmt werden soll. Man hitte dann nur die
Verluste L, festzustellen, was im allgemeinen mit geringerem
Energieverbrauch und kleineren Kosten verbunden ist. Man

L
unterscheidet demnach direkte n = —L~a
e
. Ly L,—L,
und indirekte s s I

Methoden der Wirkungsgradbestimmung, deren Anwendung nun
geschildert werden soll.

a) Direkte elektrische Methode.

Sie laBt sich in allen den Fillen anwenden, wo wir L, und

L, mit elektrischen MeBinstrumenten direkt bestimmen konnen,

also Motorgeneratoren, rotierenden Umformern und, wie
wir spater sehen werden, auch bei Transformatoren.

Zu dem Zweck schlieflen

'l'l'l'? wir den als Motor wirkenden

» Teil (M) der Maschine mit

&, &, entsprechenden AnlaBvor-

¢ % richtungen an eine Elektri-

zitdtsquelle K  (Fig. 187)

~ 6 unter Zwischenschaltung eines

7 5 Strommessers J; an und ver-

binden die Generatorklemmen

G mit einem Belastungswider-

stand R. Gibt der Generator

dann den Strom J, bei ciner Klemmenspannung E, an den

Stromverbraucher R ab. und nimmt der Motor den Gesamtstrom

J, bei der Spannung FE,, auf, so ist der Wirkungsgrad des

Aggregats

Fig. 187.

By - s

7 ; :
B, -,

Zweckmilig ist es dabei, den Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von
der Leistung L, = K, -J, zu bestimmen und als { (v, L,) in
ein rechtwinkliges Koordinatensystem einzutragen. Will man
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auflerdem den Wirkungsgrad jeder einzelnen Maschine ermitteln,
so bestimmt man die auf den Generator iibertragene Leistung fiir
die Spannung ;, Stromstérke J, und Drehzahl «, die bei der betr.
Belastung auftrat, nach einer der folgenden Methoden.

In derselben Weise verfahren wir anch bei Einanker-
umformern, die dazu dienen, hhere Spannungen in niedrige
zuwandeln, wie man sie z. B. bei Akkumulatoren-Ladestationen
verwendet.

b) Bremsmethode.

Dieselbe kommt mehr in Verwendung bei Motoren und ist
ausnahmsweise zuliissig fir kleinere Generatoren, wenn die
Verhiltnisse so gewihlt werden, dafl die magnetische, mechanische
und elektrische Beanspruchung bei der Priifung als Motor moglichst
wenig von den entsprechenden GroBen beim Arbeiten als Generator
abweichen. Wie man die betreffenden Beanspruchungen beurteilt,
wird bei der Leerlaufsmethode genauer angegeben werden.

Fir die Bremsung der Motoren verwendet man entweder
ein Seil, Bremsband (Differentialbandbremse nach Amsler), den
Pronyschen Zaum, Bremsdynamometer nach Brauer?!), Hubert?)
Fischinger (Poge, Chemnitz), v. Hefner-Alteneck, Wirbel-
strombremsen3) von Pasqualinit), Grau’), FeuBners) Siemens
und Halske, Rieter?), Fliissigkeitsbremsen®) oder einen Gleich-
stromgenerator, dessen Wirkungsgrad bekannt ist (indirekte
Bremsmethode).

Nehmen wir den einfachsten Fall an, dall der Motor durch
Auflegen eines Bremsbandes oder eines um die Bremsscheibe ge-
schlungenen Seils mit Innenkithlung der Riemenscheibe iiber ca.
3 P hinaus belastet ist (Fig. 188). Dann wird die ganze dem Motor
eingefithrte Leistung L, = K, -J W teilweise zur Kompensierung
der Erreger- und Eisenverluste benutzt, teilweise durch Reibung
als Wiarme und der Rest als mechanische Leistung L, abgegeben.

1) ZVI. 1888, S. 56.

3 ETZ. 1901, S. 340.

%) Journ. Inst. El. Eng. 1904, S. 445.
4) Fortschr. d. Phys. 1892, S. 421.

5y ETZ. 1900, S. 365 u. 1902, S. 467.
%) ETZ. 1901, S. 608.

") ETZ. 1901, S. 194.

% ZVL. 1907, S. 607.
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Die an der Riemenscheibe abgegebene Leistung ist

L, =P-vkgm = P-v-981 W, wenn P in kg und v in m/sec
gemessen werden. Der Umfangskraft P wirkt nun die Reibungs-
kraft des Bremsbandes entgegen, und fiir die Gleichgewichtslage
der Gewichte P; und P,

|H|l|l mufB} dann bei gleichen Mo-
menten und Hebelarmen

Vs (Fig. 189) die Beziehung

5 bestehen P = P, — P,

Die Umfangsgeschwindigkeit rechnet sich nach der Gleichung

p = SiEm m/sec
o 60 ’

wenn d der in m gemessene Durchmesser, n die Umdrehungszahl
pro Minute der Riemenscheibe bedeuten. Durch Einsetzen dieser
GroBen ergibt sich dann der Wirkungsgrad des Motors
(P, —Py)-m-d-n-98l
By~ J - 60

Liegen die Angriffspunkte der Krifte nicht am Umfange der
Riemenscheibe, sondern auBerhalb derselben, wie es z. B. bei
Béndern mit Holzleisten und noch mehr beim Pronyschen Zaum
(Fig. 190) vorkommt, so mufl man den Angriffspunkt der Kraft
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P’ auf den Umfang der Riemenscheibe reduzieren, so dafBi die

’ ’

Umfangskraft aus der Gleichung P = Pﬂ;d zu bestimmen ist,

oder in der Gleichung des Wirkungsgrades mull d’ statt d gesetzt
werden, wenn P’ benutzt wird.

Ein Beispiel moge diese Messung erliutern:

Einen NebenschluBmotor fiir

B, = 220 V Spannung, J, = 30 A Stromstirke im Anker,

a

J, = 0,75 A Stromstirke im Nebenschluf}

n
lieB man vor dem Versuch zur Erreichung eines dem normalen
Betriebe entsprechenden Zustandes mehrere Stunden laufen, bis
der Leerlaufsstrom konstant blieb. ’

Darauf wurde er bei konstanter Klemmenspannung £, und
verschiedener Belastung J, durch Pronyschen Zaum mit Wasser-
kiihlung abgebremst, wobei sich aus den Beobachtungen folgende
Tabelle (1) ergab:

Tabelle 1.
Ej, = 228 V = konst, Jp =074 = konst. & =1,00m, d=0,15m

Ju P n P J N /

A kg Umdr./min kg A P °/s
2,1 0 1500 0 2,85 0 0
5,5 0,56 1490 3,73 6,25 0,58 31,0
11,0 1,84 1485 12,25 11,75 1,90 54,0
14,0 2,72 1485 18,10 14,75 2,82 64,0
20,0 4,65 1490 31,00 20,75 4,83 78,0
24,0 5,80 1490 38,70 24,75 6,04 81,6
28,0 6,85 1495 45,60 28,75 7,15 83,3
30,0 7,35 1500 49,00 30,75 7,70 84,0
33,0 8,00 1500 53,40 33,75 8,36 83,1

beobachtet berechnet

Aus den beobachteten Werten J,, P’ und n der Tabelle
werden dann die anderen Groflen folgendermaflen berechnet:
2
7
die Gesamtstromstirke J =J,+ J,,
die effektive Leistung in Pferdestirken?)

1) Neuerdings (ETZ. 1911, S.722) ist vom Ausschufl f. Einheiten
und Formelzeichen (AEF) zum Ersatz fiir die Pferdestirke als Einheit
der technischen Leistung 1 Kilowatt (kW) oder Neupferd (NP)
= 102 kgm/sec vorgeschlagen worden.

die Umfangskraft P =P
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P @’ z.n P-d’ =:n

= =5 60 P = Q’SI'WO— . W KW oder NP
und der Wirk ad p = Lo En g4
irkungsgrad 7 = = - 5= . 081,

Der Ubersicht wegen tragen wir nun alle Werte in Abhingigkeit
von der abgegebenen Leistung N in ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem ein, wie Fig. 191 zeigt.

A |
301460 nx
£ =220Volt = konst. 5o,
2000+ 70
20+40 n 7600108
7200—]-0,0‘
70} 20 7 800 +04
w0 {02
I
1 L 1 ! ] 1 L ]

o 7 2 J 4 5 & 4 8 N

Fig. 191.

Zur Erzielung einer grofieren Genauigkeit ordnet Jobst?)
alle Instrumente auf einem Brett an und photographiert die
Angaben fiir die verschiedenen Belastungen.

¢) Indikatormethode.

Nehmen wir an, dafl der Generator mit einer Dampfmaschine
direkt gekuppelt ist, so ist der Wirkungsgrad nach den Verbands-
vorschriften aus der Leistung und den mefibaren Verlusten ohne
Riicksicht auf Reibung zu bestimmen.

Bevor wir jedoch auf die Methode niher eingehen, wollen
wir erst feststellen, welche Verluste iiberhaupt in einer Gleich-
strommaschine auftreten kénnen. Denken wir uns vorlidufig den
Anker im Magnetfelde rotierend, ohne daBl er einen Strom fiihrt,
so wird zur Uberwindung der Reibung in den Lagern und an den
Birsten, des Luftwiderstandes und der Ventilation des Ankers eine
Leistung verbraucht, die wir L, nennen wollen. Infolge Um-

1) ETZ. 1902, S. 630
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magnetisierung des Eisens tritt im Anker ein Verlust durch
Hysteresis L, auf, zu dem noch der Wirbelstromverlust L,, hinzu-
kommt, der sich teils aus der Drehung der Eisenmassen in einem
magnetischen Feld herleitet, teils in den massiven Polschuhen ent-
steht, wenn der Anker Nuten besitzt, durch welche Fluktuationen
des magnetischen Kraftflusses hervorgerufen werden.

AuBerdem bilden sich in dem Ankerkupfer und den massiven
Metallteilen, soweit sie sich in verinderlichen Magnetfeldern
befinden, ebenfalls Wirbelstrome, die hier nur einen geringen
Prozentsatz ausmachen.

Fithrt die Maschine einen Strom J, so kommt neben den
Wirbelstromverlusten im Ankerkupfer Lwa noch der Verlust durch

Stromwirme L, = J2-R, und der Ubergangsverlust zwischen
Kommutator und Biirsten L, = J2+ R, dazu, worin R, und

R, den Anker- bzw. Biirsteniibergangswiderstand darstellen. Fiir
die Erregung des Magnetfeldes ist allgemein der Verlust L, =

Ey +J, und speziell L, = E;-J, = J, - E, bel NebenschluB-
oder L, = J? - R, bei HauptschluBmaschinen einzufithren.

Fir die Wirkungsgradbestimmung nach den indirekten Methoden
wird nun angenommen, daf der Reibungsverlust sich mit der
Belastung nicht &ndert, sondern konstant bleibt, wenn 7 sich
nicht @ndert.

Beziiglich der Eisenverluste tritt insofern eine Anderung bei
Belastung auf, als das Feld sich dndert. Der Unterschied ist aber
von so geringem Einfluf} auf das Resultat, daB wir auch L, + L,
als anndhernd konstant ansehen konnen.

Zur Bestimmung der Verluste 148t man die Maschine ohne
Erregung des Feldes mit normaler Drehzahl laufen und nimmt
dabei ein Indikatordiagramm auf, vermittels dessen man die zum
Leerlauf ohne Erregung notwendige Leistung L, berechnet.

In gleicher Weise verfahren wir bei erregter Dynamo, wobei
sich eine Leistung L, ergibt. Die Differenz L, — L, dient dann
zur Kompensierung der Verluste durch Hysteresis und Wirbel-
strome im Eisen L, + L, sowie zur Erzeugung der eventuellen
Erregerverluste L, einschl. derjenigen im NebenschluBregulator,

woraus folgt:
Ly—L, = Lh + Ly + Lre.
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Es bleiben jetzt noch die Verluste durch Stromwirme im
Anker L,a und infolge des Biirsteniibergangswiderstandes L,.u, die
man leicht durch Messung des Ankerwiderstandes E, und des
Ubergangswiderstandes R, bestimmen kann. Dagegen vernach-
lissigen wir hier die Verluste L, .

Zur Messung des Widerstandes R, verwendet man die
Thomsonsche Doppelbriicke, indem man den Strom an zwei be-
stimmten Lamellen des Kommutators zufiihrt und von hier auch
die Spannungsdrihte der Briicke fortfiihrt.

Die Entfernungen y,, zwischen den beiden Lamellen, durch
welche die Wicklung in zwei gleiche Teile zerlegt wird, lassen sich
nach folgender Tabelle (2)!) bestimmen, wenn man die Schaltung
kennt.

Tabelle 2.
: Lamellen- Kommutator-
Wicklung zahl K schritt y;, Ym
Parallel-, Reihen- und erad gerade oder K
Reihen-Parallelschaltung gorade ungerade 2
d + v
erade
Reihen und angerade & 2
Reihen-Parallel neer K4y
ungerade —_——
2
[ einfache gerade E+1
Parallel- ungerade 2
schaltun —al
8 mehrfache ungerade S 3 il
. . Y+
Darin ist K die Kommutatorlamellenzahl, ¥z = A=Y erKom-
2

mutatorschritt, wobei y, + y, bei Wellen- und y, — ¥, bei
Schleifenwicklungen benutzt werden muf.

Hat man auf Grund einer solchen Messung den Widerstand
zwischen den oben bezeichneten Lamellen gleich » gefunden, so ist

der ganze Widerstand aller hintereinandergeschalteten Spulen 4 r

4
und demnach der Ankerwiderstand %, = @;3? = % fir ein-

1) Wettler, ETZ. 1902, S. 8.
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fach und B, = 7:~ . 71; fir m-fach geschlossene Wicklungen,
worin 2a die Anzahl der Ankerzweige bedeutet. Am besten
fithrt man diese Mcssungen nach einer Belastungsprobe aus oder
nachdem der MeBstrom einige Zeit den Anker durchflossen
hat, wobei es vorteilhaft ist, den Widerstand in Abhingigkeit
vom Ankerstrom als f (R,,J,) durch mehrere Versuche zu
bestimmen.

Der Biirsteniibergangswiderstand R, kann in folgender Weise
gemessen werden: Auf einen Biirstenstift wird eine Biirste direkt
und eine isoliert aufgesetzt und bei normaler Umdrehungszahl ein
MefBstrom J durch beide hindurchgeleitet. Mit man noch den
an den Biirsten auftretenden Spannungsverlust £,, so ergibt sich

der Ubergangswiderstand pro Biirste r, = f—; , aus dem dann R,

leicht gefunden werden kann (vgl. auch Kap. 8, S. 319).

Wichtig ist dabei, daBl neben richtiger Drehrichtung beide
Biirsten gut eingelaufen sind, und daB R, fiir verschiedene Strom-
stdrken J bestimmt wird, so da8 man durch graphische Dar-
stellung eine Kurve f (R, J) erhilt.

Besitzt die Maschine mehr als zwei Biirstenstifte, so kann man
folgende von Dettmar?) angegebene Methode verwenden, ohne
daB Fehler durch die remanente Spannung zu befiirchten sind.
Zwei Burstenstifte gleicher Polaritit werden nach Losung ihres
Verbindungsstiickes an eine Stromquelle angeschlossen und die
infolge des MefBstromes J zwischen den Biirsten auftretende
Potentialdifferenz E, bei normaler Geschwindigkeit des Kommu-

tators gemessen, woraus der Widerstand r, = ﬁ pro Stift

folgt. Sind im ganzen s Stifte gleicher Polaritit vorhanden, so

2.1y

erhilt man als Ubergangswiderstand R, = Bei dieser

Messung ist allerdings noch eine Ankerwicklung vom MeB
strom durchflossen, deren Widerstand als verschwindend
kleiner Teil des Gesamtwiderstandes vernachlissigt werden kann.
Diese Windung beeinfluit auch die Messung gar nicht, da sie in der
neutralen Zone gelegen ist. Will man jedoch ganz sicher gehen,
so miBt man mit kommutiertem Strome und nimmt das Mittel

1) ETZ. 1900, S. 732,
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aus beiden Werten. Diese Messung fithrt man auch an den anderen
Biirstenstiften aus und nimmt das Mittel aus allen Beobachtungen.
Im allgemeinen wird man jedoch davon absehen kdnnen, die
Widerstédnde R, und R, getrennt zu bestimmen, besonders wenn
man den Wirkungsgrad groBerer installierter Maschinen an Ort
und Stelle bestimmen soll, und umstindliche Hilfsmittel wie
Doppelbriicke, Galvanometer usw. nicht zur Verfiigung stehen.
In diesem Falle bestimmen wir den Gesamtwiderstand
R, = R, + R, zwischen den Ankerklemmen, indem wir die
Maschine mit normaler Drehzahl laufen lassen, wobei an
den Klemmen eine remanente Spannung e’ auftreten wird.
Schicken wir dann einen Mefistrom -+ J durch die Wick-
lung, so kommt noch ein Spannungsverlust £, —.J - (R,+ R)
dazu, so dafl wir im ganzen e, = ¢’ + K, am Spannungsmesser ab-
lesen, wenn das Instrument mehr anzeigt, als wenn der MeB-
strom J Null ist. Kommutieren wir jetzt den Meflstrom, so ent-
spricht die Ablesung nach derselben Seite dem Werte e, = ¢'— E,, .
Daraus rechnet sich dann

9% und damit R, + R, = R, = ——612_'162

Eva = 3

Auch hierbei wird man den Widerstand in Abh#ngigkeit von
dem fiir den Wirkungsgrad mafigebenden Strom feststellen, da
speziell der Ubergangswiderstand R, wesentlich vom Strome ab-
héngt, weil sich der spezifische Widerstand der Kohle mit der
Stromdichte sehr stark iindert, und zwar mit kleiner Stromdichte
grofler wird.

Will. man sich vom Einflul der Remanenz freimachen, so
kann man dieselbe durch ein gleich grofes entgegengesetzues Feld
vernichten, indem man die Magnetwicklung durch eine be-
sondere Stromquelle von einem solchen Strom durchflieBen 1aft,
daB der Spannungsmesser bei normaler Umdrehungszahl der
Maschine keine Ablenkung zeigt.

Wiirden diese Messungen des Widerstandes R, und R, dazu
benutzt, um daraus firr die belastete Maschine die Verluste L,
und L, zu berechnen, so wiirden die zusitzlichen Verluste durch

Wirbelstrome im Ankerkupfer L,,,, die infolge des Ankerfeldes auf-
treten, nicht beriicksichtigt sein. Es empfiehlt sich daher, fiir ge-
naue Messungen den effektiven Widerstand R, + R, durch
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Messung der KurzschluBleistung L, bei verschiedenen Strom-
Ly
folgt.
J, s
Sind diese Messungen an einer Maschine ausgefiihrt, so findet
man daraus die Leistungsverluste

stirken zu bestimmen, woraus dann R, + R, =

L, =J, R, und L, = J, - R, baw. ihreSumme L,
und damit den Wirkungsgrad
Ey-J
By d +Jg By+Jy - Ry +Ly+Ly+L,

=

Trotzdem in bezug auf die Genauigkeit dieser Methode
wegen der Ungenauigkeit der bei Leerlauf aufgenommenen Indi-
katordiagramme manche Bedenken geduBlert worden sind, so kann
man doch genaue Resultate erzielen, wenn man mit der richtigen
Fillung arbeitet. Auflerdem ist diese Methode fiir direkt ge-
kuppelte Maschinen die einfachste und jedenfalls genauer als die
bisher iibliche durch Aufnahme eines Leerlaufs- und eines Be-
lastungsdiagramms, die man allgemein in einwandsfreier Weise
nicht miteinander in Verbindung setzen darf.

d) Differential- oder Zuriickarbeitungsmethode.

Nach den Vorschriften des VAE fiihrt diese Messung
die Bezeichnung ,.indirekte elektrische Methode‘‘. In der Praxis
ist sie meistens als ,,Sparschaltung* bekannt. Voraussetzung
ist dabei, daf mindestens zwei Maschinen derselben Bauart,
Spannung und Leistung zur Verfiigung stehen, wie es besonders
bei einer Massenfabrikation oder auch bei StraBenbahnmotoren
der Fall ist.

Die beiden Maschinen werden nach Hopkinson!) mitein-
ander mechanisch und elektrisch so gekuppelt, daB eine von ihnen
als Motor, die andere als Generator arbeitet. Der Antrieb erfolgt
durch einen geeichten Hilfsmotor?).

Da hierbei die beiden Maschinen verschiedenartig magnetisch
und elektrisch beansprucht werden, erhiilt man nur angeniherte
Werte fiir v, und ,, des Generators und Motors, die um so

) Phil.Tr.Roy. Soc. 1886. I, und: Original papers 1901, Bd.I, S.106.
?) ETZ. 1909, S. 866.
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fehlerhafter werden, je kleiner die Leistung wird, welche die beiden
Maschinen unterhalb der normalen Belastung liefern. Die Methode
ist daher von Kapp!) dahin abgeiindert worden, daf3 er den Hilfs-
motor fortlillt und die eine Maschine als Motor direkt vom Netz
aus antreibt (Fig. 192), so dafl die beiden Maschinen gewisser-
maflen parallel zu einander arbeiten. Um eine bequeme Regu-
lierung der Spannung zu erhalten, wihlt man am besten Fremd-
erregung, fir die der Strom bei HauptschluBmaschinen einer
Hilfsbatterie von niedriger Spannung entnommen wird.
Nachdem die Magnetfelder erregt sind, koénnen beide
Maschinen auch zu gleicher Zeit mittels des AnlaBwiderstandes

+ -
Wb M
£ Anlafswid,
% -

=

Fig. 192.

eingeschaltet werden, und es wird dann die Erregung des Generators
stirker als die des Motors reguliert, so da8 die normale Drehzahl,
Spannung und die mittlere Stromstirke auftritt. Sobald der
stationére Zustand erreicht ist, liest man die Spannung E, und
die Strome J, und J, ab. Dann wirde der Wirkungsgrad
der ganzen Anordnung allgemein durch die Gleichung

By, . J,

N9 Tm = W—J:

dargestellt werden kénnen, worin Ekg die Klemmenspannung des
Generators, B, ~die des Motors bedeutet. In diesem Fall ist
Eky =E, = E; = E, so daB wir unter der allerdings nicht ganz

) El. Eng. Bd. 9, S. 87 u. 102; Fortschr. d. El. 1892, S. 1 u. 9.
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einwandfreien Annahme, da8 v, =~ v,, =~ 7 ist, erhalten

[ J,
Y, = —_—.
=17
Sind die Maschinen nicht direkt gekuppelt, sondern durch

Riemen oder Transmission miteinander verbunden, so muB auch
der Wirkungsgrad der Ubertragung v, beriicksichtigt werden,

wofir dann v zl m wird.

Eine andere Anordnung ist von Miiller und Matters-
dorf!) fir HauptschluBmotoren angegeben.

Da bei dieser Messung die vom Motor aufgenommene Energie
zum grofiten Teil durch den Generator an das Netz zuriickgegeben
wird, so ist nur der Betrag zur Kompensierung der Verluste in
beiden Maschinen von der Stromquelle zu bestreiten. Daher
eignet sich diese Methode auch fiir grofiere Maschinen nicht nur
fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades, sondern auch firr Be-
lastungsproben, weswegen sie in den Fabriken ziemlich gebriuch-
ist, trotzdem die Genauigkeit der Messung keine sehr groBe ist,
da die Stromstirke im Motor J,, = J, +J, ~(J,,” +J.,)
grofer als J, im Generator ist und dieser wieder eine héhere
magnetische Beanspruchung als der Motor erleidet. Hierbei ist
es auch moglich, die beiden Maschinen gegeneinandergeschaltet
ans Netz anzuschlieBen.

Hutchinson?) hat die Parallelschaltung von Kapp dahin
modifiziert, daf er mit Hilfe der Erregung den magnetischen Zu-
stand auf den gleichen normalen Wert einstellte und die im
Generatorkreis notwendige héhere Spannung durch Einfithren
einer Zusatzspannung erzeugte.

Erst Blondel?) hat durch Vereinigung dieser Schaltung mit
der ersten Hopkinsonschen Anordnung eine einwandfreie Methode
nach Fig. 193 erhalten, wobei beide Maschinen elektrisch und
magnetisch normal beansprucht werden.

Die beiden Maschinen werden zuerst von einem geeichten
Zusatzmotor Z angetrieben und auf gleiche EMKe E, =K,

1) Die Bahnmotoren.
) EL Eng. 1893. Ind. ElL 1905, S. 39 (Baldine). ETZ. 1909, S. 866.
3) Traction EI 1898, Bd. II, S. 370.
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g
motorische Gegenkraft des Motors, £, = EMK des Generators).
Der Motor hat dann die Reibungs- und Eisenverluste
2- (L, + Ly,) = E,-J,- m, zu tberwinden. Nun schlieBt man
R iber einen Zellenschalter Z S und stellt den erforderlichen
Strom .J, ein. Dann wird.

Ek” = Ed - Efg - 0' (Rag + ‘Rug)
By, = EBy—EB, +J, (By + By )

(d. h. Ekm, = E’kg) far J, = 0 (R = oo) erregt. (E, = elektro-

’

28

— wii——

Anlass-Wid

Fig. 193.

worin B, und E, den Spannungsabfall infolge Riickwirkung

(und eventueller Biirstenverstellung) bedeuten.
Aus beiden Gleichungen folgt:

By, —Er, = ¢ = J, . [(Ra, +Bu)) + (Bay, + Ru,)] + (Br, — EBy,)
oder, wenn man E’,g =E, -setat,
e=J, [(Rag + Rug) + (Ra,m + Rum)] = E”ng +E”am

Die im Ankerwiderstand R, 4+ R, verbrauchte Leistung ist dann
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eJ
L, = —5* fir jede Maschine, wenn man die Ankerwider-

stéinde ng und ka gleich grof} setzt. Zur Erregung sind

L, =E-J, und Ly, = E-Jp, w

T”m
verbraucht.
Es rechnet sich daher der Wirkungsgrad (nach Gl. 3, S. 259)
fir den Motor
. J + E . eT * 72
Elcm . Jg . € g ‘)2 z lz

-

B, J,+E-J,

und fiir den Generator (Gl. 2, S. 259)
Ekﬂ - Jﬂ
e, +E,-J 1,
9

-

n, =

Ekg.Jﬂ +

Diese Methode ist ebenfalls fiir Dauerversuche zur Feststellung
der Temperaturerhohung brauchbar. Wenn sie auch die Bestim-
mung des Wirkungsgrades mit groBer Genauigkeit zulaBt, so ist
sie doch wegen des mechanischen Antriebs etwas umstiindlich.
Man wird daher allgemein aus praktischen Griinden die einfachere
Methode von Hutchinson anwenden.

Oft ist es nicht méglich, 2 Maschinen zu benutzen. Die
Methode 1aBt sich jedoch schon bei einer Maschine ausfithren,
wenn man nach Kolben?) die Hilfte der Pole stirker erregt.
Allerdings eignen sich dazu nur Maschinen mit Parallelschaltung
ohne oder mit abnehmbaren Aquipotentialverbindungen, wenn
die Polzahl 4 oder ein Vielfaches davon ist.

e) Leerlaufs- und KurzschluBversuch.

Diese Methode kann zu den einfachsten und mit geringen
Hilfsmitteln am bequemsten ausfiihrbaren gerechnet werden,
wenn man nur den Leerlaufsversuch allein vornimmt. Will man
dagegen die Verluste durch Wirbelstrome im Anker beriick-
sichtigen, so muB man noch den KurzschluBversuch machen, da
sonst der Wirkungsgrad ohne diesen zu grof3 ausfallen wiirde, was
besonders fiir grofe Maschinen in Frage kommt. Man ist dabei

1) EL u. M. Wien. 1908, S. 25, 125, 348.
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 18
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von der Voraussetzung ausgegangen, dall sich die Verluste einer
belasteten Maschine mit ausreichender Genauigkeit durch Super-
position der Leerlaufs- und XKurzschluBverluste be-
slimmen lassen?).

Legt man einen Motor an eine Stromquelle an, so wird der
Anker bei der Spannung E;, fur Leerlauf einen Strom J, auf-
nehmen. Da er an der Riemenscheibe keine Leistung abgibt, so
dient die aufgenommne Energie L = £, .J, zur Kompensierung
der bei Leerlauf auftretenden Verluste. Diese setzen sich nun
bei Belastung aus folgenden Teilen zusammen:

1. Stromwirmeverlust Lva =J2-(R,+ R) = J2.R,,

2. Reibungsverlust L, = ¢ - nl?

3. Hysteresis- und Wirbelstromverlust im Eisen
Ly, = L, + L

w?r

4. Erregerverlust fir das Magnetfeld Lfe .

Letzterer ist bei HauptschluBmaschinen L, = J*-R,, bei
Nebenschlussmaschinen L, == E_-J, .
n

Haben wir nun durch eine Messung den Widerstand des
Motors R, bestimmt, so wird, da wir die Maschine im
allgemeinen mit Fremderregung untersuchen wollen,

2
L = Eko"]o = J, By +Lp + Ly + Ly,
sein, woraus folgt
Ly + Iyt L = By, Jo—Jy By = L.
Die auf diese Weise gemessenen drei Verluste kénnen jedoch

nur den bei Belastung auftretenden gleichgesetzt werden, wenn
die Ursachen, von denen sie hervorgerufen werden, dieselben ge-
blieben sind.

Nun sind die Reibungsverluste von der Drehzahl, die
Hysteresis- und Wirbelstromverluste von der magnetischen In-
duktion B, im Ankereisen und der Periodenzahl v der Ummagneti-

sierung abhingig. Da die Periodenzahl v = 7’_6'671 der Drehzahl

proportional ist, so miissen wir beim Leerlaufsversuch dieselbe
Drehzahl und dieselbe magnetische Induktion im Anker wie bei Be-
lastung haben. Die Induktion koénnen wir zwar direkt nicht

) ETZ. 1903, S. 476 (Arnold).
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messen, sie ist aber bestimmend fiir die GroéBe der im Anker
induzierten EMK, und diese steht in einem einfachen Zusammen-
hang mit der Klemmenspannung %, der Maschine. Dabei muf
man natiirlich beriicksichtigen, ob ein Motor oder Generator
untersucht werden soll. Fiir einen Motor ist die induzierte EMK
(Gegenkraft) bei Belastung E;, = Ex—J, B, wobei £, und
J, die fir normalen Betrieb in Frage kommenden GroBen
sind. Bei Leerlauf wird £, = B, —J," By

Da nun E, = ¢ B, ist und B, konstant bleiben soll, so mufl

Eﬂo = Eﬂb sein, woraus folgt:

By, —J, By = E— J,- By,
Es mufl demnach dem Motor bei dem Versuch zur Feststellung
der Verluste eine Klemmenspannung bei Leerlauf

Ekl) = Ek_Ja.Rk+Jo.Rk

geboten werden. Hierin ist ja R, durch Messung in Abhiingig
keit von J und J, gefunden.

J, wird durch einen Vorversuch bestimmt, indem man den
Motor bei der Spannung Ej —J,- R, laufen 1a8t.

Ist die zu untersuchende Maschine ein Generator, so kénnen
die Veiluste L, + L, + L, ebenfalls aus der Leistung gefunden
werden, welche der als Motor laufende Generator bei Leerlauf
aufnimmt. Da in diesem Fall als belasteter Generator

By, = B+ J, By
und als leerlaufender Motor By, = By, —J," By ist, so folgt aus
der Beziehung
Eﬂo = E'lb auch E’fo —Jo By = Ep+J, Ry,
oder dem als Motor laufenden Generator mufl die Klemmen-
spannung
E, = E,+J, B, +J, R,
geboten werden, worin .J, ebenfalls durch einen Vorversuch bei
der Spannung E + J,- R, festgestellt wird.
Es bleiben noch die Verluste
Ly, = J, Ry, L, = J,' Ry, Ly, und L,

zu bestimmen.
18*
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Darin 188t sich L, = B -J, leicht berechnen, dagegen mufl
L,, zusammen mit L, und L, experimentell gefunden werden,
und zwar geschieht das durch den KurzschluBversuch in
folgender Weise:

Ein Hilfsmotor wird fiir verschiedene Belastung geeicht, d. h.
sein Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der eingefithrten elektri-
schen Energie bestimmt und dann mit der zu untersuchenden
Maschine gekuppelt, die er mit der normalen Drehzahl als
Generator im richtigen Sinne antreibt. Schliet man die Klemmen
durch einen Strommesser kurz und erregt das Feld, falls die
Remanenz nicht ausreichen sollte, durch eine Hilfsbatterie so weit,
bis der fiir den Wirkungsgrad in Frage kommende Strom .J, vom
Anker abgegeben wird, dann verbraucht der Generator beim
Kurzschlufl die Leistung L;’, welche aus der eingefithrten des
Motors mit Hilfe der Eichkurve oder des Wirkungsgrades leicht
bestimmt werden kann. In diesem Wert L;’ sind nach der
Gleichung Lk’ = Lfa + Lru + Lwa + Lp + thw
simtliche Verluste enthalten, wobei L; ein ganz kleiner Eisen-
verlust infolge der schwachen Erregung ist.

Hierbei sei darauf hingewiesen, dal die Biirsten keinesfalls
in Motorstellung, d. h. gegen die Drehrichtung verschoben stehen
dirfen. Wie gefihrlich das werden kann, zeigt sich aus der Tat-
sache, daB bei einem 1100 kW-Generator, der bei voller Drehzahl
(n = 90) ohne Erregung kurzgeschlossen wurde, in demselben
Augenblick das Ankerkreuz durchbrach, da die Maschine infolge
der lingsmagnetisierenden Wirkung der Ankerstrome ein starkes
Feld erzeugte und sich mit ungewohnlich hoher Stromstirke im
Anker fast plétzlich bremste.

Nun o6ffnen wir den KurzschluB und erhalten aus Ablesung
und Eichkurve eine andere dem Generator zugefithrte Leistung

Ly =L, + L

hw s

die nur die mechanischen und Kisenverluste der KurzschluB-
Leistung L, enthdlt. Aus beiden Werten folgt dann:

Lk’ = L]C/ —Lk” = Lru + L’u + Lwa‘

Dieser Versuch wird fiir einen Motor oder Generator in gleicher
Weise ausgefithrt, und erhalten wir dann als Endresultat den
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Wirkungsgrad fiir einen Generator
Ek o

LA A S P e

und fiir einen Motor
Eyp o — (Ly + Ly + Ly)
EIC 'J

Ny =

wenn Ey in beiden Fillen die Klemmenspannung und J =J, —J,,
den Nutzstrom fiir den Generator, dagegen J =J, +J,, den Ge-
samtstrom beim Motor mit NebenschluBschaltung bezeichnet.

In dhnlicher Weise konnte man vermittels des Hilfsmotors
auch die Verluste L, 4 L, + L, bestimmen, wenn sich in ein-
zelnen Fillen (z. B. bei Wechselstrommaschinen) der direkten
Bestimmung Schwierigkeiten entgegenstellen oder eine gleich-
artige Stromgquelle, wie sie die zu untersuchende Maschine er-
fordert, nicht vorhanden ist. (Vgl. Hilfsmotormethode h.)

Zur Erliuterung dieses Versuchs diene folgendes Beispiel:
Fir einen NebenschluBmotor soll bei B, = 220 V Klemmen-
spannung, #n = 1650 U/min und J, = 15 A Belastungsstrom der
Wirkungsgrad v,, bestimmt werden, wenn der normale Erreger-
strom J, = 0,42 A, der Widerstand R, = 0,7 -©- bei 2 A und
0,63 -©- bei 15 A betragt.

Durch einen Vorversuch wurde festgestellt, daB der Leerlauf-
strom nach ca. dreistiindigem Betrieb konstant blieb und 2 A
betrug. Daraus ergibt sich die fiir die Untersuchung notwendige
Spannung

By = By—Jg By + J, R, = 220— 15-0,63 4 2-0,7 = 2129 V.

Bei dieser Klemmenspannung wurde nun die Erregung so einge-
stellt, daBl der Motor » = 1650 U/min machte, wobei ein Leer-
laufsstrom J, = 2,05 A gemessen wurde. Hieraus folgt:

Ly = By Jo—J, Ry = 2129:2,05—4-0,7 = 433 W

Darauf wurde fiir den Kurzschlufversuch die Maschine mit
einem Hilfsmotor gekuppelt und durch einen Strommesser kurz
geschlossen. Da die Remanenz sehr gering war, wurde durch eine
Hilfsbatterie von ca. 20 V Spannung das Feld so weit verstirkt,
bis der normale Strom von J, = 15 A bei n = 1650 U/min
auftrat.  Gleichzeitig wurde die Spannung des Antriebsmotors
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an den Ankerklemmen aus mehreren Werten im Mittel zu
E;, = 215 V und der Ankerstrom.J, = 4,75 A bestimmt, woraus
L, = B, -J, = 215-4,75 = 1020 W
folgt. Nach Offnung des Kurzschlusses betrug die Aufnahme nur
L, = Ey-J, = 214-3,74 = 800 W
Unter der Annahme, dafl der Wirkungsgrad des Antriebsmotors
bei diesen Stromaufnahmen als konstant angesehen werden kann,
ergibt die Differenz
Ly — Ly = Ly = Ly + L, +L,, = 1020 —800 = 220 W.
die fiir den normalen Strom auftretenden Ankerverluste, wihrend
man durch Rechnung nach der Gleichung
L, + L, = J, B nur 15°-0,63 — 142 W
erhalten héitte.
Der Wirkungsgrad des Motors wird demnach, wenn
J = Jg+ J, ist,
By d —(Ly+ L + L)
7, =
im ‘Ek - J
220 - 15,42 — (433 + 220 4 220- 0,42)
200 - 15,42

= 0,781 = 789/,.
Wiirde man diese Maschine als Generator laufen lassen, so
konnte man bei J, = 0,42 A Erregung und » = 1650 U/min
nur eine Klemmenspannung von B, = 200 V bei 15 A Nutzstrom

erhalten.
In diesem Fall lieB man zur Bestimmung des Wirkungs-

grades die Maschine als Motor mit einer Spannung
By = Byt Jo B+ Jo By = 200+ 15,42- 0,63 4 2-0,7
oder Eko = 211,1 V laufen, wobei der Leerlaufsstrom J, = 2,0 A
betrug.
Hieraus ergibt sich L, = 211,1-2,0 —4-0,7 = 419 W.
Die Verluste bei belastetem Generator ergeben sich fiir den Anker-
strom J, = 15,42 A durch den Kurzschluversuch zu
L), = 1029 und L, = 800 W,
woraus folgt L]C = 1029 — 800 = 229 W
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Der Erregerverlust betriigt L, = 200-042 = 8¢ W, so daB

B E-J _ 200 - 15
T = ByJ + L, + I+ L, ~ 200-15+ 419+ 229 + 84

= 0,804

wird. Die Verluste bei Kurzschlufl hitte man auch nach der so-
genannten Auslaufsmethode (s.unter g) bestimmen kénnen, wenn
kein Hilfsmotor zur Verfiigung sein sollte.

In einzelnen Fillen ist es sehr erwiinscht, die Verluste durch
Reibung, Hysteresis und Wirbelstréme voneinander trennen zu
kénnen, besonders wenn es sich darum handelt, Bearbeitungs- und
Fabrikationsmethoden gegeneinander auf ihre Vorziige und Nach-
teile zu vergleichen, ob man z. B. gefriiste oder gestanzte Nuten,
Papier- oder Lackzwischenlagen beim Zusammenbau des Ankers
usw. verwenden soll. Diesem Zweck dient folgende Messung :

f) Trennungsmethode.

LaBt man eine Maschine als Motor leer laufen, so nimmt sie
eine Leistung L, = E; -J, bei einer bestimmten Drehzahl n
auf, wie wir frither gesehen habien, und zwar dient L, zur Kompen-
sierung der Verluste L, + L, + L, + J, - R;, so daB

L,=L,+L,+L, =L,—J. B,
wird. Verringert man

B, und hdlt durch 4
Schwichung des Feldes
die Drehzahl konstant,
so erhdlt man neue
Werte fir L, . Tragt
man diese in Abhéngig-
keit vonF;  ineinrecht-
winkliges Koordinaten-
system ein (Fig. 194), so
erhdlt man als f (L,, R
E;,) ein Kurvenstick, ¢ .

welchesseiner Form nach Fig. 194.

zwischen einer Geraden

und einer Parabel gelegen ist. Wird nun diese Kurve bis zum Schnitt
a mit der Ordinatenachse verlingert, dann stellt die Strecke O a
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den Verlust dar, der bei normaler Drehzahl fiir die Spannung Eko =0

auftritt. Da in diesem Falle keine Eisenverluste vorhanden sind,
mufl die Strecke Oa die Leistung zur Kompensation des
Reibungsverlustes L, darstellen. Um diese Werte moglichst genau
zu erhalten, empfiehlt es sich, mit der Spannung E; = so weit als
moglich herunterzugehen. Zur Erhohung der Genauigkeit schligt
Breslauer vor, L, als Funktion von E:o aufzutragen, wo-

durch die Punkté fiir Spannungen unterhalb der Einheit niher
an die Ordinatenachse heranriicken und die Kurve flacher
wird (vgl Fig.196). L, konnte man nach Dettmar!) auch
aus zwei Gleichungen der Form L, = L, + c-EZO bestimmen,
nachdem man  durch eine
Le Proberechnung festgestellt hat,
daB die f (L,, Eko) von dieser

5\\’&““ Gleichung wenig abweicht.
In derselben Weise werden
n nun fiir andere Drehzahlen n,, n,
Fig. 195. usw. die zugehorigen Kurven
aufgenommen und die Werte
L, , L,, usw. bestimmt. Durch Eintragen des Reibungsverlustes
als Funktlon der Drehzahl n in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system erhélt man dann (Fig. 195) als f (L,, n) eine Kurve, die
ungefihr der 1,5. Potenz von n proportional ist nach der Gleichung

L = ¢-nb%
o c'n

Beispiel:

Gleichstromgenerator fiir £, = 110 V, J = 550 A, n = 550
U/min, R, = 0,005 ©-,J, = 5,5 A.

Nachdem die Maschine als Motor so lange unbelastet gelaufen
war, bis ein stationdrer Zustand auftrat, veréinderte man die
Klemmenspannung E; und die ErregungJ,, so daB die Drehzahl n
konstant blieb, und notierte die aufgenommenen Ankerstréme J,.
Dasselbe fithrte man fiir andere Drehzahlen n,, n, usw. aus, wie
folgende Tabelle (3) zeigt:

1) ETZ. 1899, S. 203.
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Tabelle 3.

n = 625

beobachtet [Er,| 11L2 95,6 78 60 43 35
R A 386 | 358| 368| 398| 484 | 56
berechnet L, | 4270 | 3416 | 2864 | 2376 | 2070 | 1945

n = 550

beobachter | Fko| 1108 | 100 87,6 | 64 50 31
cobactitet 17, 363 | 351 342| 352 386 523
berechnet L, | 4010 | 3504 | 2990 | 2248 | 1922 . | 1606

n = 450

beobachier | FHo| 108 | 91 | 62 % | o
cobachtet 17 °| 344 | 316| 304 | 333| 445
berechnet L, | 3710 | 2870 | 1878 | 1492 | 1190

n = 300
(5 | 95 80 66 50 34 29
beobachtet ;"1 305 | 281| 265 25 258 | 314

berechnet L, | 2860 2240 1748 1246 872 686

Y000

3000

2000

7000 SVLo by, ) n=honst

7789
9 WM X 30 %0 50 60 W 80 90 70 7704z,

Fig. 196.
Aus B , J, und R ist nun
Ly = Ey -Jo—J%- R,
berechnet und als Funktion von Ey, in Fig. 196 eingezeichnet.
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Durch Verlingerung der Kurven bzw. Quadrierung der Abszissen
(strichpunktierte Gerade) nach S. 280 ergeben sich die Verluste L,
deren Abhéngigkeit von n in Fig. 197 nach folgenden Angaben
(Tabelle 4) dargestellt ist.
Tabelle 4.
n 625 550 450 300
L, 1725 1380 1030 570

Bestimmt man L, analytisch durch die Gleichung

L Ly = Lpt o By,

7500 | z. B. aus den Dbeiden
Gleichungen :

I 1. 4270 = L+ ¢-111,2°
7000 Fiton) 0
IL 1945 = L, + c-35°,

500 |- so erhdlt man L, = 1695
nur um ca. 19/, gegen den
graphisch ermittelten Wert

o 200 Y 5-;: verschieden.

Fig. 197. Ausdiesen Aufnahmenlaf3t
sich jetzt der Wirkungsgrad fiir
den Generator leicht bestimmen. Damit die bei dem leerlaufenden

Motor gefundenen Verluste fiir die des belasteten Generators

gesetzt werden konnen, muf3

Eko = By + (Jp + Jp) - By = 110 4 (550 4 36,3)- 0,005 = 1129V
sein. Dafiir entnehmen wir aus der Kurve fiir n = 550, L, =

1380 W und L, = 4140 W, so daB L,, = 2760 W wird. Dazu
kommt noch

L, = Ly, L, = 5555°:0,005 = 1545
a a u

L, = 110-55 = 605,
und man erhilt dann:

o 110 550 60500
77 110550 + 1380 + 2760 + 1545 + 605 66790

= 90°/,.

In manchen Féllen ist es verhdltnisméBig schwierig, die oben
angegebenen Kurven f (L, Eg,) tur konstante Drehzahl bei ver-
dnderlicher Erregung soweit aufzunehmen, daB aus ihrer Verlinge
rung die Reibungsverluste genau festgestellt werden konnen.
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AuBerdem lassen sich die Kurven schlecht zur Trennung
von L, und L, benutzen. Dann kann man sich dadurch helfen,
daB man bei Leerlauf die Leistungen L, als Funktion der Klemmen-
spannung £, bei konstanter ErregungJ, und variabler Drehzahl n

bestimmt und entsprechend verschiedenen Erregerstromstirken

fﬂar[k,,)

é}:a
n=konst € & a Z
St ) 2 Ay
n, B
%o 2 s

Fig. 199.

eine Schar von Kurven aufnimmt (Fig. 198), die natiirlich im
Koordinatenanfang endigen miissen. Gleichzeitig notiert man die
Ankerstrome .J, und trigt sie als Funktion von E} graphisch

auf (Fig. 199).
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Um nun L, bei konstanter Drehzahl und verinderlicher Er-
regung zu erhalten, zeichnen wir uns in Fig. 198 die Kurven
f (m, E), Jn = konst. hin, ziehen fiir eine bestimmte Dreh-

zahl n = konst. eine Parallele zur Abszissenachse, welche die
Drehzahlkurven in a, b, ¢ schneidet. Von diesen Punkten ziehen
wir vertikale Linien bis zum Schnitt mit den zugehérigen Kurven
d, e, f, so gibt uns eine stetige Verbindung der Schnittpunkte die
verlangte strichpunktierte Kurve f (L,,Ey,) fur konstante Dreh-

zahl bei verdnderlicher Erregung. Dieselbe Konstruktion fithren
wir fiir die Drehzahlen n,, n, usw. aus. Am besten zeichnet man
sich die Kurven besonders heraus und bestimmt nach den fritheren
Erkldrungen die Kurve der Reibungsverluste als Funktion der
Drehzahl f (L,, n), wie sie in Fig. 195 angegeben ist.

Zur weiteren Trennung der Eisenverluste in Hysteresis- und
Wirbelstromverluste kann man folgenden Weg einschlagen :

Man zeichnet die Kurven der Ankerstrome J, als Funktion
von E; ~auf, von denen vorldufig nur eine fiir die normale Er-

regung J, = konst. betrachtet werden soll (Fig. 200). In diesem

A

Fig. 200.

Strom J, sind die den Leistungsverlusten J)-R, L,

L, und L, #quivalenten Stromstirken J,, J,, J, und J,
J3 By
enthalten, und zwar ist J, = —OE~—— Nun berechnen wir
ko
fir verschiedene Spannungen Ej und Strome J, diesen Wert
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und verkiirzen die Ordinaten um die zugehorigen Sticke
von J,, woraus sich die Kurve a-~b ergibt. Im all-
gemeinen kann man J, wegen des geringen Einflusses vernach-
léssigen.  Zur Bestimmung von J, wihlt man einige Spann-
ungen aus und entnimmt der Fig. 198 die dazu gehoérigen
Drehzahlen. Fiir diese ergeben sich dann aus Fig. 195 die

Ly

By,
die dem Reibungsverlust entsprechende Stromstirke gefunden
wird. Subtrahiert man von den Ordinaten der Linie a = b die
GroBen J,. so erhdlt man durch Verbindung der gefundenen
Punkte eine annihernd gerade Linie cd = f(J,,, E),

Reibungsverluste L, woraus nach der Gleichung J, =

deren Verlingerung die Ordinatenachse in ¢ schneidet.

Fur konstante Drehzahl ist darin J; = konst., J,, dagegen
E]ia
By
R, den Widerstand des Wirbelstromkreises bedeutet. Daraus

folgt Juw =

andert sich mit Eko Denn es ist L,, = By Jy = , worin

.EL‘

o — ¢ Er,. Addiert man auf beiden Seiten

1
R,
J}, so ergibt sich

T+ Iy = o+ By + J,

als Gleichung einer Geraden, deren Ordinatenachsenabschnitt
gleich J, sein muf}, da fiir By, = 0 die Wirbelstromverluste ver-
schwinden. Es stellt somit die Strecke Oc den zur Kompensierung
der Hysteresisverluste not-
wendigen Strom J, dar.
Zieht man zur Absszisen-
achse die Parallele ce, so
entsprechen die Ordinaten
zwischen den Linien ce
und cd den Stromen J,,

Multipliziert man die
so gefundenen Strome mit
den zugehorigen Klemmen-
spannungen und trigt die
Produkte als Funktion
von E; auf, so erhdlt man ibersichtlichere Kurven (Fig. 201),

welche direkt die Verluste in W fir konstante Erregung

A

v

Fig. 201.
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In derselben Weise

kann man nun die Konstruktion fiir die anderen Erregungen durch-
fihren und erhdlt dann eine Kurvenschar, aus der man die

L Sy variabe/ d
o"
v | tw
£m\
=
| L
¥
)
| L
| Lo
g
Fig. 202.
Beispiel:

zu einer konstanten
Drehzahl bei verin-
derlicher Erregung
gehorendenVerluste ent-
nehmen kann. Trégt
man die so gefundenen
Werte als Funktion von
Ey  auf, so erhilt man

folgende Kurven (Fig.
202), die dann leicht zur
Bestimmung des Wir-
kungsgrades
konnen.

dienen

Bei demselben Generator, wie vorher, fiir

E, = 110V,

J = 550 A,

n = 550 U/min,

J, = 55A, R, = 0005 -©
wurden fiir mehrere Erregerstromstirken folgende Autnahmen ge-

macht:
Tabelle 5.
J, = 10,0 A Jp, = 7,0A Jp = 5,56 A
Eko J, n L, Eka Jy n L, By, J, n L,
98,5| 30,5 | 358 |3000| 99,6 | 32,4 | 432 | 3220 99,7 | 33,9| 510 | 3370
77,5| 26,7 281 |2065| 77,5| 28,0| 337 | 2165| 77,0| 29,2 | 396 | 2244
61,8 23,9| 223 | 1474 61,2 | 24,8 | 266 | 1513} 60,7 | 25,6 | 308 | 1550
47,4 21,2 173 [1000] 39,0 | 20,3 | 168 7881 35,0 19,9 | 178 693
23,4 17,9| 85| 415| 18,8| 16,7| 81 312| 19,6 | 16,8| 99 326
[ S
beobachtet berechnet
J, = 3,0A J, = 1,4 A

B | Jo | n | Lo | B | J0 | n | Lo

98 43,6 | 783 | 4255 | 47,9 | 55,4 | 730 | 2635

71,6 | 35,2 | 576 | 2510 | 31,0 | 42,6 | 476 | 1312

52,9 | 29,9 | 427 | 1578

21,1 | 20,1 | 168 | 421
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Die GroBe L, in der vierten Spalte ist nach der Formel
L, = By ~J,—J%- By
berechnet worden. Nun tragen wir L, als Funktion von By, als
f (Ly, By, ), J, = konst. auf und zeichnen nach unten die Geraden
f (n, By ) fir J, = konst. (Fig. 203). Dann legen wir fiir

L, S =30
%000 | L=55
=20
3000

2000 |- - - .
=625 . [

n=550_ .-
r=450 .

000 Lo, )y bromst
n=300 n variabe/
=300 _

14
200
%00
600

Fig. 203.

n = 625, 550, 450, 300 Parallele zur Abszissenachse, gehen von
den Schnittpunkten nach oben zu den ausgezogenen Kurven
f (Lo, By ), J, = konst. und erhalten durch Verbindung der

Schnittpunkte die f (LO,E'ko) tiir » = konst. (strichpunktierte



288 Messungen der Gleichstromtechnik.

Kurven).  Die Ordinatenachsenabschnitte der verlingerten
bzw. durch Quadrierung der Abszissen als (gestrichelte) Gerade
erscheinenden Kurven stellen den Reibungsverlust L, dar und
sind in folgender Tabelle (6) angegeben.
Tabelle 6.
n 625 550 450 300
Lp 1720 1380 1030 565

Die Ubereinstimmung mit den fritheren Werten ist eine sehr
grofBle, so daBl wir fir unsere weitere Rechnung die Fig. 197 be-
nutzen wollen.

4 s

wr f /~/;/ [JL,}
S = Fromst

Fig. 204.

Zur Trennung der Eisenverluste verwenden wir jetzt die
Kurven f (Jo,Eko) tir J, =konst. (Fig. 204). Darin ist die
Korrektion J, so gering, daf} sie vernachlissigt werden kann.
Nun entnehmen wir zu den Spannungen B, = 110, 90, 60, 30 V
aus Fig. 203 furJ, =7 A die zugehérigen Drehzahlen n = 480,
395, 260, 130, wozu aus Fig. 197 die Verluste L, = 1132, 850, 475,
192 W und nach der Gleichung

die Strome J, = 10,3; 9,5; 7,9; 6,4 A gehoren.
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Vermindern wir die entsprechenden Ordinaten in Fig. 204
um diese Grofen, so ergibt sich fiirJ,, = 7,0 eine (strichpunktierte)
Gerade, deren Verlingerung bis zur Ordinatenachse dem Strom
J, = 8,6 A entspricht. Diese Operation fithren wir auch fiir die an-
deren Erregungen durch und erhalten folgende Werte (Tabelle 7).

Tabelle 7.
Tn | By, n L, J, A Ly | L,
7,0 110 480 1132 10,3 8,6 15,6 946 1716
. 9 | 395 | 850 | 9.5 N 127 | 774 | 1142.
' 60 260 475 7,9 . 8,2 516 492
. 30 130 192 6,4 . 4,1 258 123
5,6 110 565 1458 13,3 7,4 15,4 814 1695
' 90 460 1055 11,7 » 12,8 616 1152
i 60 | 307 598 | 10,0 . 8.3 | 444 | 408
. 30 153 231 7,7 . 4,1 222 123
3,0 70 560 1435 | -20,5 5,1 9,4 357 658
' 60 480 1130 18,8 . 78 306 468
' 30 240 425 14,2 . 3,5 152 105
' 15 120 170 11,3 v 1,7 76 26
1,4 40 610 1650 41,3 1,7 6,5 68 260
' 30 460 1060 35,4 . 3,0 51 150
. 15 230 400 26,7 . 2,5 25,5 38

Die Multiplikation der StromeJ, und J,, mit den zugehorigen

L, woraus die

Spannungen E;, ergibt dann die Werte L, und

Kurven der Fig. 205
erhalten wurden. Zu
der normalen Drehzahl
n = 550 gehdren aus
Fig. 203 fir die Er-
regungen 1.4 bis 5,5 A
die Spannungen B, =
36, 68, 107 V. Ent-
nehmen wir dazu aus
der Fig. 205 die ent-
sprechenden Verluste L,
und L, und L, aus
Tabelle 6 bzw. Fig. 197,
so erhalten wir die Ta-

belle 8, welche die Verluste bei
Linker, Elektrotechnische MeBkunde.

2000]

1000

—_
80

L
40

1 1
60 700

Fig. 205.

20

der konstanten Drehzahl

2. Aufl. 19
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Tabelle 8. n = 550.

JIn Eko l Ln 1 Lw L,

1,4 36 61 210 1380
3,0 68 347 629 1380
5,5 107 792 1610 1380

n = 550 als Funktion von By, angibt, und die Fig. 206. Aus

diesen Kurven finden wir fiir die Berechnung des Wirkungsgrades
bei By = 112,9 V die Verluste
L, = 1380, L, = 950, L,, = 1800 W.

P
%000 |-L
n =550 = konst
2000
¥
)
;
Q.
~N
L L 1 ] & L [;ta
o 20 40 60 so 700

Fig. 206.

Dazu kommen far J, = 555,5 A noch
L, =L, +L, = 1545W und L, = 605W,
a a u n

woraus sich bei £, = 110 V und J = 550 A der Wirkungsgrad

110 - 550

= = 0,905 ~90°
7 = 110- 550 + 1380 &+ 950 + 1800 + 1545 7 605~ - 05~=907

ergibt.

g) Auslaufsmethode.

Diese Methode ist zuerst von Marcel Deprez (1884) und
Dettmar!) angegeben und von Peukert?) erweitert worden.
Wird einem um eine Achse drehbaren Kérper durch eine
dullere Kraft eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit erteilt, so

') ETZ. 1899, S. 203, 380. 2) ETZ. 1901, S. 393.



Bestimmung des Wirkungsgrades von Gleichstrommaschinen. 291

besitzt er nach Aufhéren der Einwirkung eine gewisse kinetische
Energie oder Arbeitsfihigkeit. UberldBt man nun den Korper
sich selbst, so wird die kinetische Energie verbraucht, um die
bei der Drehung auftretenden Verluste zu kompensieren, so dafl
der Korper eine immer mehr abnehmende Drehzahl zeigt
und allméhlich zur Ruhe kommt. Die Zeit, welche dabei verfliet,
bezeichnet man als Auslaufszeit. Da die kinetische Energie
von der Umdrehungszahl des Korpers abhiingig ist, so wird uns
eine Kurve, welche die Drehzahl n als Funktion der Auslaufszeit ¢
darstellt, auch fiir jeden Moment die dem System innewohnende
Energie angeben. Man bezeichnet diese Funktion als Auslaufs-
kurve 1 (n, t).

Hat der gedrehte Korper die Masse m und die Geschwin-

digkeit v fir den Punkt, in dem wir uns die Masse vereinigt
2

denken, so ist seine Arbeitsfihigkeit 4 = m - —vz* Nehmen wir

an, daB um die Drehachse ein System von vielen sehr

kleinen Massen m,, m, ... m, gruppiert ist, welche die Abstinde

i, 7y, ... T, und die Geschwindigkeiten v, v,, ... v, besitzen, so

wird die kinetische Energie des gesamten Systems sein:

2 2 2

P , Vn

A = m, —2 My + —2 My, —

1Ty me e nt Ty

Ersetzt man darin v = r - o, so ergibt sich:
Bl

o w? 2
2 2 P 2 w
A:ml-rl-—21~+m2-r2- 22 +oamy ey, s 0

oder, da die Winkelgeschwindigkeit aller Massenpunkte gleich
grol} ist,
012

w n
A = (ml-ri—{—mz-r:—i—...mn-rzn)' -5 = 2, (m-7?)- )

Nun ist aber X : (m - 72) = J das Tragheitsmoment des ganzen
Systems, bezogen auf die Drehachse, woraus folgt:
w?

9 -

~

4 = J-

Andert sich nun die kinetische Energie in der Zeit df um
den kleinen Betrag — d4, so ist die dabei abgegebene Leistung
Lo dd

dt
19*
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Werten wir den Differentialquotienten aus, so wird

do 7 \? dan
L=—drw4r = *“(30) g
n . . . . . ©
da o =7 - 30 18t Fir einen bestimmten Korper ist J (’éﬁ) =c
eine Konstante, so dall man schreiben kann:
dn
L = —L"”)’L'W kgm/sec

Diese Gleichung setzt uns auch in die Lage, ¢ und daraus
das Trigheitsmoment eines Korpers experimentell zu ermitteln,
Messen wir L nicht in kgm/sec, sondern in W, so miissen wir

2
¢ = 9,81-.7-(")

30

setzen. Bei einfachen Hohlzylindern ist ¢ leicht zu bestimmen, da

— G 2 h’
J = 581 (R +T>

ist, wenn (' das Gewicht in kg, R der Radius fiir den Schwerpunkt
des Querschnitts und h die radiale Dicke
o //// der Zylinderwandung in m gemessen ist
{ (Fig. 207).

|7 Fiir die Untersuchung von elektrischen
K S E— 4 — Maschinen koénnen wir jedoch diese Formel
nicht benutzen, da der Anker eine kompli-
ziertere Form besitzt, wohl aber 148t sich

p
| % / die Konstante ¢ experimentell auf folgende
LI Weise bestimmen:

Fig. 207. Legt man den Anker an eine Klemmen-

spannung K, , so wird er bei n U/min einen

Strom J, aufnehmen. Dann dient die eingefithrte Luistung
L =Ey, +J, dazu, die Verluste

L, =J;- R, durch Stromwérme, L, durch Reibung,

L, durch Hysteresis, L, durch Wirbelstrome
zu kompensieren, woraus folgt:
L/ —L, =L, = L, + L + Ly,

Diese Leistung L, verbraucht nun die kinetische Energie

an

7 des Systems, und es mufl daher in jedem Moment

—cCcn-
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dn
—en o= Lp + Ly + L,

dn
dat

Zur Aufnahme derselben versetzen wir den Anker der
Maschine durch irgendeine duflere Kraft oder durch den elek-
trischen Strom in Drehung, indem wir das Magnetfeld mit dem
im Betriebe normalen Strom J, erregen. Sobald der Anker die
normale Drehzahl = er-
reicht hat, wird die du- n
Bere Energiezufuhr unter-
brochen und von diesem
Augenblick an zu ver-
schiedenen Zeiten ¢ (in sec.)
des Auslaufens die dazu-
gehorige Drehzahl n be-
stimmt. (Im allgemeinen
steigert man anfangs die Fig. 208.

Drehzahl etwas iber den

normalen Betrag.) Diese Werte stellt man graphisch dar
(Fig. 208) und erhilt daraus die Auslaufskurve f (n, t) firJ, =
konst. In derselben Weise nehmen wir auch fir J, = 0, d. h.
ohne Erregung eine neue Kurve auf.

Am Jeichtesten und schnellsten werden diese Kurven mit
einem registrierenden Tachometer oder Tachographen ermittelt.
Da derselbe jedoch nicht immer zur Hand sein wird, so kann man
sich auch in folgender Weise helfen:

Man legt einen Spannungsmesser an die Klemmen des Ankers,
miBt die induzierte EMK E, desselben in Abhangigkeit von der
Auslaufszeit ¢ und erhélt als graphische Darstellung eine nur
durch den MaBstab von der Auslaufskurve verschiedene Kurve,
daE,=c-n firJ, = konst. ist. Nun treibt man die Maschine
durch einen Hilfsmotor bei derselben Erregung an und bestimmt
fiir verschiedene EMKe E, die zugehorige Drehzahl n (es ge-
niigen schon wenige Punkte, da f (¥,, n) geradlinig ist). Aus
dieser Aufnahme entnimmt man nun die zu den GréBen E, der
f (E,, t) gehorenden Werte von »n und erhilt damit auch f (n, ).
Bei unerregtem Felde géniigt der remanente Magnetismus, wenn
man ein entsprechend empfindliches Instrument benutzt.

sein. Die Gréfe konnen wir aus der Auslaufskurve bestimmen.

Jn,t)
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Zur Kontrolle der mit dem Tachometer festgestellten Aus-
laufskurven mifit man die vom Momente des Abschaltens an zu-
riickgelegten Umdrehungen » fir verschiedene Zeiten mit Hilfe
eines einfachen Tourenzdhlers und tragt sie als Funktion der Zeit
t in sec auf (Fig. 209). Es gibt dann die Endordinate
der Kurve fiir die Zeit ¢, in welcher der Anker zur Ruhe kommt,
die gesamte Umdrehungszahl 4 wihrend des Auslaufs an. Diese

A

Sl t)

]
'
'
i
]
0

', ¢
@

Fig. 209.

Ordinate steht aber in einer bestimmten Beziehung zur Auslaufs-
kurve. Fiir einen schmalen Streifen der Auslaufskurve f (n, i)
von der Breite di (Fig. 210) ist die Fliche in einem bestimmten
MaB ¢, -df =n-dt = du. Die von den Ordinaten { = 0 und
t = t, eingeschlossene Fliche a b ¢ d stellt demnach

b L 4
e f = (n-dt =g’du = {u]

“o 0 o
d. h. die in der vom Beginn des Auslaufs an verflossenen Zeit ¢,
gemessene Umdrehungszahl 4 dar. Da nun die Ordinaten der
Umdrehungszahlkurve f (u, ) den Inhalt des entsprechenden
Flachenstiicks der Auslaufskurve angeben, so stellen sie das In-
tegral des betreffenden Kurvenstiicks dar. Die Umdrehungszahl-

kurve f (u, t) ist daher die Integralkurve (f (n,2)-de

der Auslaufskurve f (n, t). Hat man die f (u, ¢) aufgenommen und

legt (Fig. 209) fiir die Zeit ¢; = ab eine Tangente in b an die
du n-dt

4 t = — = =
Kurve, so ist g o @ o n
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in dem betreffenden Maf die zu ¢, gehdrende Drehzahl pro Minute
cb = n (Fig. 210).

Fir kleine Motoren, bei denen die Auslaufszeit etwa unter
15 sec liegt kann man nach Linke?) aus der gesamten Aus-
laufszeit und der bei Leerlauf und konstanter Erregung fiir
verschiedene Drehzahlen n aufgenommenen Leistungskurve
f (L,, m) die Auslaufskurve ermitteln.

n

Fig. 211.

Legt man nun (Fig. 211) an die Auslaufskurve fiir normale
Erregung J, in einem beliebigen Punkt f eine Tangente f¢, er-
richtet in f die Normale fb und fallt das Lot fa, so wird

dn
tg(fea) = — T

Bezeichnen wir den < (bfa) mit y, so ist iy (fca) =1g vy,

d
da < (fca) = < (b fa) ist, und damit auch tgy = — 7;:*
In dem Dreieck abf ist aber tg y = % = _‘!:%
Aus diesen beiden Gleichungen folgt: %Z:— = _‘2_7;
oder diec Subnormale ab = —n-%’ti.

Bestimmen wir demnach aus der Auslaufkurve fiir irgend-
einen Punkt die Subnormale ab, so konnten wir die in dem
Augenblick abgegebene Leistung L, = L, + L, + L, = ¢c-ab
sofort berechnen, wenn die Konstante ¢ bekannt wére.

1) ETZ 1905, S. 610.
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2
Nach der Formel hat ab die Dimension nT Da aber aus
dem Diagramm ab in Sekunden (¢) abgelesen wird, so miissen wir

2
den abgelesenen Wert mit (—:‘—) multiplizieren, um die richtige

Dimension zu erhalten. Das Verhaltnis % ist uns durch den MaB-
stab des Koordinatensystems gegehen. Bedeutet z. B. 1 em Or-
. . . v . 00\ 2
dinate 100 U/min, 1 em Abszisse 10 sec, so wire ab mit (11—0>
zu multiplizieren.
Zur Bestimmung der Konstante ¢ nehmen wir eine Kurve
f(Lyn) an der Maschine auf, welche die Leistung L, =

By +J, — J;- Ry als Funktion der Drehzahl n angibt,

indem wir dem Motor bei konstanter Erregung eine verinderliche
Spannung Ej liefern und den aufgenommenen Strom J, und die

Drehzahl n notieren. Die daraus gebildete Kurve f (L,, n) wird in
Fig. 211 nach links so eingetragen, daBl L, als Abszisse, n als
Ordinate erscheint. Daraus entnimmt man die zu der Drehzahl fa
gehorige Leistung ge, so daB nach der Gleichung ge = c¢-ab

2
die Konstante aus ¢ = %—(L) bestimmt ist,
a n
In derselben Weise verfahren wir mit anderen Punkten f,,
fos ... f, und erhalten daraus mehrere Werte fiir ¢, aus denen

dann das Mittel genommen wird.

Auch rechnerisch 148t sich die Konstante ¢ in folgender
Weise bestimmen:

Hat man aus dem Auslaufsversuch fiir eine bestimirte Zeit ¢,
die Drehzahl n, und fiir ¢, die entsprechende n, entnommen,
so ist der TourennachlaBB n, -~ n, in der Zeit #, — ¢, ein MafB
fiir die abgegebene Leistung. Ist die in dem Augenblick ¢, zum
Lauf des Motors mit der Drehzahl », notwendige Leistung L,
aus der experimentell aufgenommenen Kurve f (L,, n) bekannt,

2 2
so wird nach der Gleichung L, = ¢- %:7"!-
2T 4

L,

o
I

die Konstante : (t— ).

2
n —n,

Nach Bragstad?!) liBt sich bei Maschinen mit Kugel-

1) EL u. M. Wien, 1905, S. 381.
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lagern die Konstante ¢ durch Beobachtung der Schwingungs-
zeit T (sec) des Ankers bestimmen, der durch ein Gewicht
G (kg) im Abstand r (cm) von der Drehachse in Pendel-
schwingungen versetzt wird. Dann ist das Trigheitsmoment

T x\*
J =x. und ¢ = 981.[_ ") .J.
G.r 30

Kuhlmann?) stellt die Auslaufskurve in Form einer Gleichung
n = n,+a-t+b-t24+c-t3 dar und berechnet dafiir die
Konstanten a, b, c.

Fig. 212.

Besser ist jedoch die graphische Methode.
Um nun die Reibungsverluste L, festzustellen, nimmt man
eine zweite Auslaufskurve fiir die unerregte Maschine (J, = 0)

auf und bildet dazu fiir verschiedene Punkte j, (Fig. 212) die
Subnormale a,b,, so ist

c-a,b, = Lp = €59,

der Reibungsverlust, da bei unerregter Maschine nur geringe
Eisenverluste vorhanden sind. Diese Werte tragen wir als Funktion
der betreffenden Drehzahl f a, graphisch auf und erhalten durch
Verbindung der gefundenen Punkte eine neue Kurve, nimlich
f (L,, n), die wir in Fig. 212 links einzeichnen. Die beiden Kurven
f (L,, n) und f (L,, n) ergeben durch Subtraktion der Ordinaten

1) ETZ 1901, S, 443
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(Fig.213) die Eisenverluste als Funktion der Drehzahl f (L, , n) fiir
J, = konst. In welcher Weise man nun diese Verluste trennt,
soll in den nichsten Zeilen gezeigt werden.

Nach Steinmetz lassen sich die Eisenverluste ausdriicken
durch die Gleichung

Ly+ Ly = (7711""58;;&:: E'ﬂ'%ina:r)'v'lo_?W’
worin ¥ das Volumen in cem, v, und £ Eisenkonstanten, v = 2%

J die Periodenzahl der Um-
‘ magnetisierung und B,,,, die
maximale Induktion im Eisen
In = honst bedeuten. Fir verdnder-
: liche Drehzahl % und kon-
D | Lasn stante Induktion B,,,, konnte
S\w ! man die Gleichung in folgen-
n) der Form schreiben:
Le
f(ﬂ :L@ L+ Ly = a-n+ [-n,
4 " > worin
Fig. 213.
o = n,,-%;,;‘jm-%- V10—
2
und A= (%) Bpgp - V1077 gesetzt ist.

Da fiir eine Kurve die Erregung J, = konst. war, so ist in
diesem Fall 8, ,, = konst., und wir kénnen diese Gleichung zur
Trennung der Eisenverluste benutzen, indem wir sie durch =
dividieren.

. L, L
Wir erhalten dann 2+ 2% _ , + B,
n n

d.h. die f (M, n) ist eine gerade Linie, deren Ordinatenachsen-
n

abschnitt o uns den Verlust —% oder den Hysteresisverlust fiir
n

die Drehzabl Eins angibt.
Wir stellen uns nun aus Fig. 213 die Verluste L; ., als
Funktion von n dar (Fig. 214), dividieren die Ordinaten durch die

L
zugehorige Drehzahl und tragen diese Quotienten % als
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Funktion von n auf (Fig. 215), woraus sich eine Gerade ergibt,
deren Verlingerung von der Ordinatenachse die Strecke
Ly

n

Og:a:

abschneidet. Die Ordinatenabschnitte zwischen der Parallelen
zur Abszissenachse durch ¢ und der Geraden stellen dann die

L
GroBle g-n = Tw oder den Verlust durch Wirbelstrome pro
Umdrehung dar.  Multiplizieren wir jetzt den Wert Og = «

A Sy =honst
Lhm/
IL
o (et
Y Prd
A e e
= I bn
— 1La | w= 7
- 4 n g 4 n
Fig. 214. Fig. 215.

mit der normalen Drehzahl n, so erhalten wir den Hysteresis-
verlust L, fiir die betreffende Erregung und Drehzahl. Diesen
Wert von L, tragen wir als Funktion von n in Fig. 214 ein
(gestrichelte Gerade), dann ergeben die Ordinatenstiicke zwischen
dieser und der urspriinglichen Kurve die Verluste durch Wirbel-
stréme J,, fiir J,, = konst.

Sind mehrere Auslaufskurven fiir verschiedene Erregungen
aufgenommen, so kann man in derselben Weise die Einzelverluste
auch fiir andere Erregungen trennen und graphisch darstellen
(Fig. 216 und 217).

Zieht man darin z. B. fiir die normale Drehzahl «# eine Verti-
kale, so geben die Abschnitte derselben zwischen Abszisse und den
einzelnen Kurven die Grofien L, bzw. L, als Funktion der Er-
regung J,, fiir n = konst. an. Fiir die Berechnung des Wirkungs-
grades ist es jedoch notwendig, die Verluste in Abhingigkeit
von der Klemmenspannung Ey, zu kennen. Diese Umrechnung
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kann man graphisch leicht ausfithren, wenn man in Fig. 216 aus
den aufgenommenen Werten die Spannungen B, als Funktion
von n firr verschiedene Erregungen J,, = konst. nach unten auf-

zeichnet, dann geben die Abschnitte der nach unten verldngerten
Vertikalen die den einzelnen Erregungen zukommenden Spannun-

gen K, an  Trigt man die Verluste L,, L, und L, als
4 4
. Funktion dieser Spannungen auf (siehe
L '\@“ﬁ Fig. 202), so erhédlt man Kurven, welche
I , die Verluste bei konstanter Drehzahl
SflLain) 5 o und veriinderlicher FErregung oder
A
b . Spannung darstellen.
Rk
2 \ ;
X
n lw ot
\i'\_\'\‘:\?g A ; 'konS*
N Nz, < "
f/[ka»”} \ \.f(’w,- ’10) kaﬂsf
h NN i\ y
Nz,
‘ f;;a \\ n | morma/ n
Fig. 216. Fig. 217.

Beispiel:
Fiir einen NebenschluBmotor von E, = 440V, J = 25A,
n = 1000 U/min, B, = 0,5-©- sollen die Verluste bestimmt werden.

Tabelle 9.
" Je:076 J8=0 t J6:0
n n n

0 1124 1140 40 346

5 884 1016 45 280
10 640 | 884 50 222
15 438 774 55 172
20 267 670 60 122
25 132 580 65 72
30 32 490 70 32
35 — 420
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Nachdem der Motor mit der normalen Erregung von
J, =0,6 A einige Zeit gelaufen war, wurden vermittels eines in Dreh-
zahlen vorher geeichten Spannungsmessers die Auslaufskurven
fir J, = 0,6 A und J, = 0 aufgenommen, wie vorstehende Ta-
belle (9) zeigt:

Darauf wurde fir J, = 0,6 A Erregung die Drehzahl »
und der Leerlaufsstrom J, bei verdnderlicher Klemmenspannung
E’ko festgestellt, woraus sich folgende Tabelle (10) ergab:

Tabelle 10.
J, = 0,6 A = konst.

Eko Jo n Eko'J" J: 'Rk Lo
425 1,27 | 1070 540 0,80 539,20
420 1,24 | 1032 521 0,76 520,24
373 | 1,20 920 | 447 0,72 446,28
327 | 1,13 805 | 369 0,64 368,36
255 1,09 641 278 0,60 277.40
234 | 1,06 | 600 | 248 0,50 247,50
174 | 0,87 435 151 0,36 150,64
n
7200
\
L_‘}\ 7000
=
@?\ 800
\/"‘( —/\
), \ {00
4*(0
\L-~ |
A |
Ly . & - 1R L 14
450 300 7508, 0 70 20 30 40

Fig. 218.

Die aus den Werten der Tabelle 9 gezeichneten Kurven sind
in Fig. 218 dargestellt. Dabei ist tir .J, = 0 A die Zeit #, mit
halbem MaBstab gezeichnet. Fir den Punkt n = 400 findet
man die Subnormale ab = 36 sec. und L, = 140, woraus

L
. - o _ M0 _ 400072

2 2
o () ()
t b
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folgt. In derselben Weise wurden folgende Werte (Tabelle 11)

100 .
far % =5 bestimmt.
Tabelle 11. Tabelle 12.
n ab L, ¢ n agh, Lp
800 96 372 | 0,00968 1100 | 288 280
600 64 250 | 0,00976 800 {172 167,5
400 36 140 | 0,00972 600 | 110 107
300 24 94 | 0,00980 400 | 56 55,5
Mittel = 0,00974 300 | 375 | 36,5
Mit Hilfe dieser Konstanten und der Subnormalen a,b, fiir
. . . LT 100
J, =0 finden wir dann obige Reibungsverluste fiir 70 = 0
(]
(Tabelle 12) aus
1o\
o0} % L, =c-agby- )
L
it (Ew'ﬂ) Die Differenz der Ordi-
) ] naten dieser in Fig. 218
2001 J;(Ln""' gestricheltenKurve f(L,,n)
und der f (L,,n) ergibt die
, , , ; L Verluste L;, , ,,, die in Fig.
o 20 w0 600 S0 7000 219 dargestellt sind. Da-
Fig. 219. hinein tragen wir noch

die Spannungen Eko far
die betreffenden Drehzahlen ein, dividieren L, ,, durch die

J
96 /
—————— Flon: B
7
41
2 f (Ji Ex ) 7
| . . . fka
o 700 200 300 400

Fig. 220.

zugehorigen Werte von Ey . woraus sich J, +J,, als Funktion
von E; - ergibt, entsprechend folgender Tabelle (13), die in Fig. 220
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graphisch dargestellt ist. Zieht man nun durch O eine Parallele Op
zu der Linie ¢r, so stellen uns die Ordinaten von Op die den
Wirbelstromverlusten &quivalente Stromstérke J,, dar, wihrend
Oq =J, =048 A ist.

Tabelle 13.

E"’o Lh—l—w‘]h+w Jh Jw Lh Lw

440 | 294 | 0,668 | 0,48 | 0,188 | 211 83
402 | 263 | 0,654 | 0,48 | 0,174 | 193 70
324 | 202 | 0,621 | 0,48 | 0,141 | 156 46
243 | 142 | 0,584 | 0,48 | 0,104 | 117 25
162 89 | 0,550 | 0,48 | 0,070 78 11

Durch Multiplikation der Strome J; und J,, mit By, ergeben

sich die Verluste L, und L, (Tabelle 13 und Fig. 221) fiir kon-
stante Erregung und verdnderliche Drehzahl.

Hétte man noch einige Aus-
laufskurven fiir andere Erre-
gungen J, aufgenommen, so 29[l
konnte- man durch Bestimmung \

dhnlicher  Verlustkurven fur \\Nﬁ,v
eine konstante Drehzahl n nach ’S

Fig. 216 und 217 die Verluste ™[ ﬁw‘)
als Funktion vonk, , wie es in f\w‘

Fig. 202 geschehen ist, angeben.
Fiur die Wirkungsgradbestim-
mung héitte man dann die
dem Belastungszustande ent-
sprechende Klemmenspannung
By, festzustellen und dafiir die Verluste L,, L, und L, zu ent-
nehmen. Zur Trennung der Luft- und Lagerreibungsverluste von-
einander ist von Roehle?) eine auf der Bestimmung der Auslaufs-
kurve beruhende Methode angegeben worden.

139

2

L 1 L
Vi 00 200 300 400
Fig. 221.

h) Hilfsmotormethode.

Diese Methode hat vor den vorher behandelten den Vorzug,
dafl sie fiir Maschinen beliebiger Stromart und Schaltung auch

1y ETZ 1905, S. 794.
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dann anwendbar ist, wenn keine gleichartige Stromquelle zur
Verfiigung steht. Das Prinzip der Methode la3t sich nun kurz
folgendermafien darlegen: Die zu untersuchende Maschine wird
moglichst durch direkte Kupplung mit dem geeichten Hilfsmotor
fir Gleichstrom mit NebenschluBerregung verbunden. Ist dieses
wegen der verschiedenartigen Drehzahl nicht angéngig, so muf}
ein Riemen- oder Ré#dervorgelege zwischengeschaltet werden,
deren Verluste zu ermitteln sind bzw. geschétzt werden miissen.

Die Eichung des Motors hat den Zweck, festzustellen, welche
Leistung er an der Welle bei gegebener Energieaufnahme an
seinen Klemmen abgibt. Sie wiirde also darauf hinauslaufen,
das Umsetzungsverhiltnis v’ des Motors in Abhfingigkeit von der
eingefiihrten Leistung L, zu bestimmen, was nach der Leerlaufs-
methode leicht zu bewerkstelligen ist, da die passende Stromquelle
ja zur Verfugung steht.

LaBt man den Motor erst mit der Maschine zusammenlaufen,
dann ohne diese, so werden die Leistungsaufnahmen des Motors
verschieden sein. Thre Differenz ist dann der Reibungsverlust L,.
Erregt man nun die Maschine, so ist die Mehraufnahme an Leistung
ein Maf} fur die Eisenverluste Lj, und Wirbelstromverluste L,
in den Ankerleitern. SchlieBt man dagegen, ohne das Feld zu
erregen, die Ankerklemmen kurz und mift die Leistungsaufnahme
bei Kurzschlufl und offenem Anker, so gibt die Differenz der
Leistungsaufnahmen die Grofle des Verlustes L, =J o By bei dem

im Anker auftretenden Kurzschlufistrom J, an.
Der Verlust durch Erregung L, kann durch eine Strom-

und Spannungsmessung bestimmt werden. In welcher Weise die
Messungen durchzufiihren sind, soll in den folgenden Zeilen ge-
zeigt werden.

1. Generatoren.

Von einem Generator fiur E, V Klemmenspannung, J A
Stromstirke, » U/min ist der Wirkungsgrad » in Abhingigkeit
von der abgegebenen Leistung L, = K -J zu ermitteln.

Fir die Versuche ist nun zuerst das Umsetzungsverhéltnis »’
des Hilfsmotors zu bestimmen. Es ist definiert durch die Gleichung

Lma

7 =

/i ’
Lme
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worin L, ~bzw. L, die abgegebene bzw. eingefithrte Leistung
des Motors bedeuten.

Man mifit nun bei konstanter Erregung des Magnetfeldes
von der GroBe, wie sie bei den spiteren Versuchen vorhanden
sein soll, die eingefilhrte Leistung bei Leerlauf L, = By, -J,
bei verschiedenen Drehzahlen n, d. h. bei verschiedenen Klemmen-
spannungen K, . dann ist

2

2. Ly =L, + Ly, +J0-R8, |

worin L, = Reibungsverluste, L;, = Eisenverluste, J; - R, =
m m m
Stromwarmeverluste des Hilfsmotors bedeuten. Man ermittelt
also den Widerstand R, und zieht das Glied J; - Ry, von L,
ab, so erhidlt man als Rest
. .
Lo — Jy Ry =Ly =L, +Ly,,

me ist nur von der Drehzahl » bei gegebener Maschine ab-

hingig, dagegen Lhwm auch von der im Anker vorhandenen
Induktion B,,,, fir welche die
dem Motor gebotene Klemmen-
spannung ¥, ein MaB ist. Da jedoch,
wie wir spater sehen werden, fiir die
Drehzahl » bei konstantem Feld nur
die im Anker induzierte elektro- )
motorische Gegenkraft ’ \106

L

8. By = E,—J, B

bestimmend ist, so  koénnen £,

wir d.ie gefundenen Verlu.ste Fig. 222,

L, + L, = L als Funktion

von Eﬂm darstellen (Fig. 222) und fiir den belasteten Motor in

Rechnung ziehen.

Setzt man L, =L, —L, und die im Motor bei dem
betreffenden Belastungsstrom J,, und der Spannung E,, auf-
tretenden Verluste

P 2 ’ 2
4 Ly = Ly, + L, + 7y Ry =Ly + Jy By

Uin

’ 2
By Jy— Lo — Jp By

so wird 5. 73 =
By d

Linker, Elektrotechnische Mefkunde, 2. Aufl, 20
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Man kénnte jedoch auch ohne die Berechnung von %’ aus-
kommen, indem man direkt die abgegebene Leistung des Motors

B r’ 2
Ly, = By Jy—Lo —J, "Ry
berechnet.

Fir eine beliebige Spannung ¥,, und Stromstdrke J,, 1aft
sich die zugehorige EMK Eﬂm nach Gleichung 3 ermitteln. Dazu

entnimmt man dann (Fig. 222) aus der Kurve f (L;, E”m) den
Wert von L,.

«) Das Feld sei mit Hauptstromwicklung versehen.

Der Hilfsmotor wird nun allein mit der dem Generator ent-
sprechenden Drehzahl n angetrieben, wobei er einen Strom Jy,
bei E,, V Spannung aufnimmt. Die Leistung Ly = Eng - Jmy
dient zur Kompensierung der in dem Hilfsmotor auftretenden
Verluste, da er ja keine Leistung abgibt.

Nun kuppelt man den Generator mit dem Motor, der jetzt
bei £, V und J, A eine Leistung

6. L = B, J,
aufnimmt. Diese dient dazu, die Motorverluste L, zu kom-
pensieren und den Reibungsverlust L, des Generators zu iiber-
winden, woraus folgt:

T. Ly = Ly+1L,,

Hat sich die Leistung L, gegeniiber L, nur wenig geéndert, wie
es bei grofem Hilfsmotor und kleinem Generator der Fall wére,
dann kann man ohne nennenswerte Fehler L,, =~ L, wihlen, so
daBl man angendhert
8. L,~L,—1L,

erhalten wiirde. Ist jedoch diese Annahme nicht zuldssig, dann
muB man aus der eingefiithrten Leistung L; und dem Umsetzungs-
verhiltnis v’ oder den Verlusten im Motor L, + Jo - R,
die dazu gehdrige abgegebene Leistung L, = L, — L,, ermitteln

und erhilt somit 9. L o = Loy

Zur Bestimmung der Eisenverluste L,, und Wirbelstrom-
verluste in den Ankerleitern L,, erregt man das Feld durch eine

Hilfsstromquelle, deren Spannung wegen der Zuleitungswider-
stinde nur etwas grofer als der in dem Widerstande R, der Feld-
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wicklung auftretende Spannungsverlust
10. B, = J-R,

zu sein braucht. Damit nun die Verluste dieselbe GroBe wie bei
der belasteten Maschine besitzen, muBl die Periodenzahl v
der Ummagnetisierung und die magnetische Induktion 9B,,,,
im Ankereisen die gleiche Grofle wie bei derjenigen Belastung J
der Maschine besitzen, fiir die der Wirkungsgrad bestimmt
werden soll (vgl. Leerlaufs- und KurzschluBversuch S. 273).

Bestimmt man den magnetischen Zustand aus der EMK
E, = c¢-B,, so tritt eine Ungenauigkeit insofern auf, als die In-
duktion B,, welche in die Formel als mittlere Feldstirke einzu-
fithren ist, fir verschiedenartige Verteilung des Feldes dieselbe
sein kann, dagegen der Hochstwert 9B,,,, verschieden sein wird.
Wir haben nun bei Leerlauf und Belastung wegen der Quer-
magnetisierung des Ankers nicht dieselbe Feldverteilung, so daf
die Bestimmung der Verluste fiir die belastete Maschine aus der
Leerlaufsmessung ungenau wird. Die VAE-Vorschriften geben
daher wegen der Schwierigkeit der Bestimmung der bei der Be-
lastung auftretenden zusétzlichen Verluste an, daB die Anderung
der Eisenverluste mit der Belastung nicht zu beriicksichtigen ist.
Wie wir jedoch beim Kurzschluversuch sehen werden, kommen
diese vom Ankerfeld herrithrenden zusétzlichen Verluste zum
Teil bei der Ermittlung der Stromwirmeverluste im Anker vor
und werden mit gemessen.

Nun ist bei belasteter Maschine fiir die Klemmenspannung
E, die im Anker induzierte EMK

11. B, = Ep+ J- (R, + B, + Ry).

Sollen daher die durch den Versuch gefundenen Verluste
gleich denjenigen der mit einem gewissen Strom J belasteten
Maschine sein, dann muf} die EMK E, beim Versuch gleich
der EMK E, bei Belastung sein.

Nach Gleichung 11 erhdlt man dann

12. E, = E, = E;+J- (B, + R, + Ry).

Nachdem nun das Magnetfeld soweit erregt ist, daB im
Anker die gewiinschte EMK E,, bei normaler Drehzahl n auftritt,
ermittelt man die Leistungsaufnahme des Motors

18, L, = E,-J,
20*
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aus den Angaben der Instrumente. Die daraus sich ergebende,
auf den Generator ibertragene Leistung L, = =’ L, enthilt
dann die Reibungsverluste L, Eisenverluste L,, und Wirbel-
stromverluste L,, in den Ankerleitern nach der Gleichung

4. L = L, + Ly + Ly,

Durch Subtraktion der Gleichungen 9 und 14 erhalt man
somit die Verluste
16, Lyy+L, = Ly—L,,

Die noch fehlenden Verluste in dem Widerstand zwischen den
Klemmen L, = J?-B; und der Feldwicklung L, =J ®. R,

lassen sich leicht berechnen, da man J kennt und R, = R,+ R,
sowie R, vorher gemessen sind. (Vgl. auch unter f.)

B) Das Feld besitzt Nebenschlu8 - Wicklung.

Die Ermittlung der Reibungs-, Eisen- und Wirbelstrom-
verluste L, + Ly, + L, ~geschieht, wie vorher angegeben.
Die Verluste L, im Anker- und Biirstenwiderstand lieflen sich
ebenfalls durch Rechnung finden. Dabei kann jedoch leicht ein
Fehler auftreten, der davon herrithrt, da man R, bei ruhen-
dem Anker gemessen hat.

Nun zeigt der Widerstand aber wegen der veridnderlichen
Lage der Biirsten auf den Lamellen des Kommutators verschiedene
Werte, so daf} es richtiger ist, ihn bei rotierendem Anker festzu-
stellen, was nur moglich ist, wenn man jede Induktion vermeidet.
Das lieBe sich durch  Beseitigung des Magnetfeldes
mittels eines entsprechenden Hilfserregerstromes erméglichen.
Die Messung verursacht jedoch dabei groBle Schwierigkeiten.
Einfacher gestaltet sich die Ermittlung von R, durch Bestimmung
des Leistungsverlustes L, = J;- R, auf Grund einer Kurz-
schluBmessung, worin J,=J-J, ist, wennJ, den Neben-
schlustrom bedeutet.

Zu dem Zweck schlieft man den Anker durch einen Strom-
messer von geringem Eigenverbrauch kurz (Biirsten nicht
in Motorstellung!) und erregt das Magnetfeld, falls die Remanenz
nicht geniigen sollte, durch einen kleinen Strom, wozu einige
Akkumulatorenzellen geniigen, so weit, daB der gewiinschte
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Ankerstrom J, auftritt. Der Motor nimmt dann die Leistung
L, = E,, -J,, auf entsprechend einer iibertragenen Leistung
L,, = 7'-L, welche die Reibungsverluste L, geringe Eisen-
verluste L, und die Stromwirmeverluste L,, enthilt nach

der Gleichung: 16. L, = L, +Ly, + Ly, -
Offnet man darauf den KurzschluB, so nimmt der Motor eine
Leistung L, = E,,,-J,,, auf, bei einer Leistungsabgabe
1. L, = L, + Ly,
Aus Gleichung 16 und 17 folgt demnach
18. L =L —L .
as as

%a
Will man jedoch die infolge des Ankerfeldes auftretende
Steigerung der maximalen Induktion %B,,, und die damit zu-
sammenhéngenden zusitzlichen Eisenverluste L}, bei Belastung
beriicksichtigen, so konnte man L, =~ L;, setzen; dann
wiirde man nach Gleichung 9 und 16 erhalten:

19. L”a -+ Lhw = Lag—Lm

bzw. 20. Lyy = Lg,— Ly,

Zur Bestimmung des Leistungsverlustes fir die Feld-
erregung ist es erforderlich, den bei dem Belastungsstrom J,
und der zugehérigen EMK E, notwendigen NebenschluBstrom ./,
zu kennen.

Nun wird aber das von der Erregerwicklung erzeugte Feld
durch die Ankerriickwirkung insofern beeinfluit, als zur FEr-
zielung eines gewissen Kraftflusses im Anker fir die Induzierung
der bei Belastung erforderlichen EMK Z, eine grofere Ampere-
windungszahl und damit ein groBerer NebenschluBstrom J, er-
forderlich ist, als wenn die Wirkung des Ankerfeldes nicht vor-
handen oder kompensiert wire. Dieser Einflu des Stromes ist
jedoch nur zu beriicksichtigen, wenn die Birsten aus der geo-
metrisch neutralen Zone verschoben sind, und keine Kompen-
sationswicklung vorhanden ist. Liegen die Biirsten dagegen in
der neutralen Zone, so kommt fiir die Erregung ein Strom J, in
Frage, der sonst bei Leerlauf eine EMK E, =E, +J, - R,
=E, +J- R, + J, - R, erzeugen wirde. Hierin wird
J, durch einen Vorversuch annshernd bestimmt. Das
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Glied J,- R, ibt keinen grofen EinfluB auf K, aus, da beide
Faktoren klein sind. Ist die Leerlaufscharakteristik f (E,, J,),
n = konst. aufgenommen, so kann man J, schitzen und fiir den
betreffenden Strom J, die EMK E,, berechnen, wozu sich dann aus
der Kurve ein gewisser Wert fiir den NebenschluBstrom J, ab-
lesen 1aft. Dieser mull moglichst mit dem geschitzten iiberein-
stimmen.

Sind dagegen die Biirsten verschoben,sokannman.J, nur genau
bestimmen, wenn die Regulierungskurve f (J,,,J,),E, = konst. auf-
genommen ist, was jedoch nur bei belasteter Maschine direkt moglich
ist. Man kann sich nun dadurch helfen, da8 man den zusitzlichen
Erregerstrom 4, zur Kompensierung der Ankerriickwirkung
schitzungsweise etwa zu 5 =~ 29/, des fiir die EMK E, erforder-
lichenStromesJ, annimmt, so daBJ, =J,+ 4, = (1,06 +1,02) - J,
gesetzt werden kann. KEine Ungenauigkeit in der Schitzung
iibt nur einen geringen EinfluB auf das Resultat aus, zumal der
Erregerverlust nur einen kleinen Teil der gesamten Verluste
ausmacht. Der Verlust infolge der Erregung des Feldes wire
demnach

2l. L= Ep-J,.

™n
v) Das Feld besitzt DoppelschluBwicklung. Hierbei
sind die Messungen fiir eine Wicklung so auszufithren, wie unter
o oder § angegeben. Dazu sind dann die Verluste in der Zusatz-
wicklung zu addieren.

2. Motoren.

Die Aufgabe wiirde hierfiir lauten: Es ist der Wirkungsgrad
eines Motors fiir K}, V Spannung beiJ, A im Anker und » U/min
zu bestimmen.

Der Wirkungsgrad eines Motors ist

L, . L, —L,
= ———— oder =
i I, + L, 7

entweder als Funktion der abgegebenen f (v, L,) oder der ein-
gefilhrten Leistung f (v, L,) zu bestimmen. Im ersten Falle ist
es schwierig, den aufgenommenen Strom festzustellen, da er von
dem erst zu suchenden Wirkungsgrad abhiingig ist. Es ist daher
einfacher, den eingefilhrten Strom J anzunehmen. Ist erst die
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Kurve des Wirkungsgrades fiir verschiedene Leistungsaufnahme
L, bzw. zugefithrte Strome .J bestimmt, dann 1iBt sich aus
L,-n = L, auch eine Kurve { (v, L,) ableiten.

Eine zweite Schwierigkeit bei der Bestimmung der Verluste
besteht noch darin, dal man die dem betreffenden Belastungs-
strom J, zukommende Drehzahl # nicht kennt. Man muB sich
daher erst die Geschwindigkeitskurve j (n, J,) fir B, = konst.
ermitteln. Im allgemeinen stehen die Biirsten bei einem Motor
in der geometrisch neutralen Zone oder nur wenig dagegen ver-
schoben, so daBl eine Schwichung des Feldes durch Ankerriick-
wirkung unberiicksichtigt bleiben kann.

o) HauptschluBmotoren.

Die Bestimmung der Verluste fiir Lager-, Luft- und Biirsten-
reibung L, = ¢ - »"’ sind von der Drehzahl » abhiingig, und diese
ist eine Funktion des Belastungsstromes J nach der Gleichung

By — J-(By + Ry + Ry)

22. =
" c- N ’

Man mull demnach fiir die Untersuchung die jeweilige Dreh-
zahl n kennen, die sich aus der nach Fig. 170 konstruierten
Geschwindigkeitskurve f (n, J) ermitteln 1laB3t. Dabei ist es zu-
lassig, die duBere Motorcharakteristik / (B, J) n = konst. zur

Konstruktion der f (n, J) fir eine kleinere Drehzahl %*% auf-

zunehmen, wie ich in einem Beispiel!) gezeigt habe.

Der Reibungsverlust L, ist dann fiir die verschiedenen Dreh-
zahlen n entsprechend den dazu gehérenden Belastungsstromen J
in der frither angegebenen Weise zu bestimmen.

Die Bestimmung der Eisenverluste L,, und Wirbel-
stromverluste L, in den Ankerleitern geschieht in der Weise,

dall man den Anker des Motors vom Hilfsmotor mit der dem Be-
lastungsstrom entsprechenden Drehzahl antreibt und das Feld
durch eine Stromquelle niedriger Spannung so weit erregt, dafB
die auftretenden Verluste gleich denjenigen des belasteten Motors
werden. Das ist nun der Fall, wenn die im Anker als Generator
induzierte EMK E,, gleich der elektromotorischen Gegenkraft

1) EL u. masch. Betr. 1911, S, 46.
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23. E, = E;—J (B, + B, + Ry
des belasteten Motors ist, oder

24. E, = Ep—J (B, + R, + Ry).

a
Die Berechnung von L, -+ L,, aus dem Versuch geschieht
dann, wie in Gleichung 15 angegeben.
Die Stromwirmeverluste L% =J. R, werden durch

den KurzschluBversuch entsprechend Gleichung 18 ermittelt.
Sie kénnen nicht zusammen mit den Erregerverlusten des Feldes
gemessen werden, da die Maschine bei KurzschluB nicht voll
erregt sein darf. Man rechnet daher die Verluste im Magnetfeld

L, = J R, aus dem Strom J und dem vorher gemessenen

Widerstand B, der Feld-Wicklung. (Temperatur beriicksichtigen!)

B) Nebenschlumotoren.

Auch hierbei mul man zuerst die Geschwindigkeitskurve
f (n, d,), B, = konst. kennen, bevor man zur Feststellung der
Verluste schreiten kann. Da die Biirsten nur wenig verschoben
sind, und die Sattigung der Polschuhe sehr groB ist, so kann man
den EinfluB der Ankerriickwirkung auf die Drehzahl vernach-
lassigen.

Nun verhalten sich die Drehzahlen n annihernd wie die im
Motor bei den verschiedenen Belastungsstromen induzierten
EM-Gegenkrifte E,, wenn man die Ankerriickwirkung vernach-
lissigt. Bedeuten n, und E,, die Drehzahl und Gegenkraft bei
Leerlauf mit dem Ankerstrom J,, dagegen » und E, die ent-
sprechenden Grolen beim Strom J,, so ist

95, M 9, Teo 79

wenn man das entmagnetisierende Feld 9, =~ 0 setzt.

Bestimmt man also bei einer Klemmenspannung E, und
konstantem Nebenschluistrom J, die Drehzahl n, und Strom-
stirke J, fir Leerlauf, so gilt auch

26. E, = E,—J, (B, + R,),
und fiir Belastung

21. E, = E,—J, (B, + R,).
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Man tragt nun die EMK E, in Abhiingigkeit von J, in ein
rechtwinkliges Koordinatensystem als f (E,, J,) ein, indem man
(Fig. 223) von By = konst. die Werte £, = J, - (B, + R,)
der Kurve f (E,,a, J,) abzieht.

Dann zieht man in Oa¢ = J,, die Ordinate bis zum Schnitt b
mit der f (E,, J,) und legt durch & eine Horizontale, dann ist
ab =E, =E;, =J,- (R, + R,). Nun trigt man Oc = n,
in einem bestimmten Maflstab ab und zieht durch ¢ eine Hori-

£ - Ex=konst.
n b TZ €
P
| ’"”Ofsﬁ//c,;
f'
|
Py e i g g \
70 7172 ) T -
| R
A_i,_,‘ i}l’ TS
| % 7
- FopJe)
|
0 a k LA/

Fig. 293.

zontale. Will man nun fiir einen Belastungsstrom J, = Od die

zugehorige Drehzahl » ermitteln, so errichtet man in d die Ordinate,

verbindet deren Schnitte e und f mit O, fillt vom Schnittpunkt g

ein Lot, welches den Strahl Of in % schneidet, und geht horizontal
E

hiniiber nach . Dann verhilt sich % L -2 Da nun

de Eﬂo

; E
kh = dv und kg = n,ist, so erhilt man —Zi = ~E,~g oderdi = n.
(J

8o bestimmt man fir verschiedene Strome J, gloie zugehorigen
Drehzahlen n durch die Punkte ¢; dann ist die Verbindungslinie
der Punkte ¢ die gesuchte Geschwindigkeitskurve f (n,J,), B, =
konst., J, = konst.

Ist nun fiir die normale Belastung die Drehzahl n vorge-
schrieben, so ermittelt man die zugehorige Erregerstromstiirke J,
dadurch, da man die Leerlaufscharakteristik / (&,, J,) beim
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Betriebe als Generator zu der gewiinschten Drehzahl » = konst.
aufnimmt und fir eine EMK E, gleich der EM-Gegenkraft £,
bei normalem Strom J, die zugehorige Erregerstromstirke J,
aus der gezeichneten Kurve abliest.

Nun lassen sich die Verluste in analoger Weise
wie beim HauptschluBmotor ermitteln. Bei der Be-
stimmung der Verluste L, + L,, hat man jedoch darauf

zu achten, dafl die Maschine als Generator mit der EMK
E, =E, =E,—J, . (R, + R,) arbeitet.

7. Temperaturerhohung von Gleichstrommaschinen.

Die bei Belastung der Maschinen auftretenden Warmemengen
rufen eine Temperaturerhohung des Ankers, Kommutators und
der Feldwicklung hervor, wodurch die Leistungsfdhigkeit be-
grenzt wird.

Fiar die Bestimmung der Temperaturerh6hung ist die
Maschine eine bestimmte Zeit entsprechend den VdE-Vor-
schriften dauernd zu belasten, und zwar fiir intermittierenden
Betrieb eine Stunde, fiir Dauerbetrieb zehn Stunden, bei kleinen
Maschinen auch nur so lange, bis der stationire Zustand erreicht
sein kann. Dabei diirfen betriebsméfBig vorgesehene Umhiillungen,
Abdeckungen usw. nicht entfernt werden.

Die Ubertemperatur der Magnetspulen wird durch
Widerstandsmessung ermittelt.

Ist R, der bei 7,° C durch Messung der Erregerspannung
L, und des ErregerstromesdJ,, R, der bei 7,° C gefundene Wider-
stand, so ergibt sich

R, = R, [l +a(ra—7)],
oder bei a = 0,004 fiir Kupfer die Temperaturzunahme

T,— T =T = 250-—82R o

ey
Die Kommutator- und Ankertemperatur wird direkt
durch einauf einen Zahn oder eine Lamelle gelegtes Thermometer be-
stimmt, dessen Kugel zur Erzielung einer guten Wérmeleitung
mit Stanniol umgeben und durch Watte oder Putzwolle gegen
Strahlung geschiitzt wird. Die Differenz 1, — 1, zwischen hochster
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gemessener Temperatur 7, an der Maschine und der in Hohe der
Maschinenmitte fiir 1 m Abstand gefundenen Lufttemperatur t,
stellt die Ubertemperatur dar.

Zur Erzeugung der im normalen Betriebe auftretenden Tempe-
ratur macht man eine Dauerprobe. Bei groflen Maschinen ist je-
doch damit eine betrichtliche Energievergeudung verbunden. Es
empfiehlt sich dann, die Zuriickarbeitungsmethode (s. S. 269)
anzuwenden oder, wenn das nicht moglich ist, kiinstliche Be-
lastung vorzunehmen?).

8. Untersuchung der Kommutation.

Dieser Versuch hat den Zweck, festzustellen, in welcher Weise
die Kommutation der Maschine sich gestaltet. Insbesondere kann
man danach die richtige Auswahl der Biirstensorte treffen. Feuert
eine Maschine, so kann es moglich sein, daB eine Ankerspule
unterbrochen ist. Der Ort des Fehlers kann dabei folgendermaBen?)
ermittelt werden.

Man trennt ein Ableitungskabel von der Maschine und legt
die Biirsten an ein Element. Es werden dann nur die unversehrten
Ankerzweige von einem Strom durchflossen. Mittels eines emp-
findlichen Strommessers oder Galvanoskops priift man, ob zwischen
zwei benachbarten Lamellen eine Potentialdifferenz vorhanden ist
oder nicht. Zeigt das Instrument keine Ablenkung, so befindet
man sich im fehlerhaften Ankerzweig. Tritt nun in diesem zwischen
2 Lamellen eine starke Ablenkung auf, so liegt zwischen diesen
die beschidigte Spule, da auf das Galvanoskop jetzt fast die ganze
Spannung des Elements einwirkt.

Ist der Anker in Ordnung befunden, dann kann ein Funken
eventuell durch richtige Biirstenstellung beseitigt werden. Hat
dieses Mittel jedoch nicht den erhofften Erfolg, so wird man die
Kommutation untersuchen. Zu dem Zweck nehmen wir
nach Arnold3) die als Kommutationsdiagramme bezeichneten
mittleren ortlichen Biirstenpotentialkurven 7 (e,, ) auf, indem
wir mittels Spannungsmessers und zweier Kontaktnadeln die

1y Ind. EL 1907, S. 320.  2) EL 1907, S. 88,
3) ETZ. 1903, S. 469; Gl M. 1906, Bd. I, S. 438 ff.
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mittlere 6rtliche Potentialdifferenz e, zwischen einem Punkt
des innerhalb der Kanten einer Biirste gelegenen Kommutator-
umfangs und einem radial gegeniiberliegenden Punkt der Biirste
messen. Die Entfernung z fiir die einzelnen Punkte wird von der
auflaufenden Kante (x = 0) an gemessen (ablaufende Kante
xz, = 1). Fir normale Belastung sei z. B. folgende in Fig. 224
mit a bezeichnete Kurve fir einen Generator mit einer Birsten-
verschiebung in der Drehrichtung aufgenommen.

3,,—\”'
’ f/ex;x} o)
— =
] P e -
x) 7] B
//f(&/.zm :/ —flewmi, oy ?
d_ — " c L’;]'x g
[ — 71Xy w
r_éf_/f._______h__ﬂ-__ ‘,ui ,,,,,, /ff’_"'j_‘z_'/_ _____ > eav
f’
é“é xJ
e
e +ia,
A _ flox
z pd
R //
1z, : z
fliyt = | [J=ahs
\ g ——
Fig. 224.

Bezeichnet j, die mittlere értliche Stromdichte an dem
Punkt z und 7, den Ubergangswiderstand zwischen Biirste und
Kommutator fiir 1 gem Biirstenfliche F,, dann 148t sich

L e, =7, 7

x u

darstellen, worin nach Kahn?)

1y Ubergangswiderstand bei Kohlebiirsten, Samml. el. Vortr. III, 12.
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e 13 &
g -ty le
Ts ]

T
&
dF,

und 3 =

gesetzt werden kann (r,, ist eine Konstante). Hierin sind e, und ¢
konstante vom Biirstenmaterial abhingige Werte.

w

da. § = fi* Tmi
stellt den zur mittleren Stromdichte

1 r=1 1 z=1
Tms = 7 'g‘jx'de = '(ix'dz
1
b tz=0 “ tr=0

gehorigen Effektivwert der fir die einzelnen Punkte giiltigen
Momentanwerte jz, der Ortlichen Stromdichten j, dar.

Aus Gleichung 1 und 2 folgt:
4. ey = ey 1y iy
Der Mittelwert e, . aller Potentiale ¢, iiber die Biirstenbreite ist
1 ! 1 !
5. Z-S‘ex'dzr-eo—{—*x—l—'g;w'j'z'dx.
e o L2 0
Hierin ist das zweite Glied der rechten Seite auch
1

1 . .
rw'?'fh'da: = Tw ' Imi
0

1

somit erhélt man 6. e, .

= €+ Ty imi = € + Wi
Fir Leerlauf ist nun die mittlere Stromdichte j,,; iiber die

ganze Biirstenbreite gleich Null, wofiir e, = €, . Wird.
me

Man nimmt daher noch die Potentialkurve bei Leerlauf
f (ezo, x) auf (Kurve b), dann erhélt man durch Planimetrierung

der Kurvenfliche die mittlere Ordinate ¢,  Bildet man den
Flacheninhalt durch graphische Ermittlung der Integralkurve (c),
so ist ihre Endordinate wv = e, (s. S. 223)

Aus Gleichung 6 folgt ferner

7. e —e, = Tyl = €
E 0 w " Imi 0 -

Bestimmt man daher zur Kurve f (e,, ) bei Belastung graphisch
die Integralkurve (d), so stellt die Endordinate uw — € dar
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und verdindert um den Betrag e, die mittlere Potentialdifferenz
€u,,; = WU (¢ ist negativ) im Maflstab von e,.

Denselben Wert wiirde man auch erhalten, wenn man die
Integralkurve (f) von der um die Strecke e, verschobenen Achse
rv gezeichnet hétte.

Da nun r, eine Konstante ist, so stellt Kurve / als Integral-

kurve f (ewmi, x) der um e, verschobenen Potentialkurve (a)
auch die Kurve f (j, , ) der mittleren ortlichen Stromdichten dar.

Zur Bestimmung des Mafstabes miiite man r, = i be-
mr

rechnen. Nun ist, wenn — ¢, den Anfangswert, + 7, den Endwert
des KurzschluBlstromes ¢ bedeuten,

z=1 + 1y
8. Sjjx-de = S—‘di
o .

(%

z=o0 S —1y
oder 9. Imi* Fp = 2. Ty
Hieraus folgt
10 ) 21,
- T =
mr Fb
. . . . Jﬂ .
worin der Strom eines Ankerzweiges ¢, = 3— durch die Belastungs-

stromstérke J, und die Zahl der Ankerzweige 2a gegeben ist.
Andererseits ist daraus ersichtlich, daBl der MaBstab der Kurve
f (y ) direkt gegeben ist durch die Beziehung

1

— ey . = C" e, . = fp: = C°WUV.
Tw Wiy Wi Tmi

Fiir einen beliebigen Punkt « rechnet sich der Kurzschlu 8-
strom 7 aus der Gleichung

[ z
11. gdz‘ = gljx-de

. )
— g o

X
bzw. 12.  i41, = (ﬁ"x'de
°
T

oder 13. 4= —i, + (y'z - dFy.

o
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Die KurzschluBstromkurve f (¢, ) ist daher nach Gleichung 11
die Integralkurve (g) der Kurve (f) der mittleren értlichen Strom-
dichten f (j,, ).

Die Konstruktion ergibt jedoch nur dann den richtigen Ver-

lauf der f (¢, x), wenn j, = dd—;, nach Gleichung 3 gultig ist.
b

Das ist der Fall, sobald die Biirste eine groBere Lamellenzahl

gleichzeitig bedeckt, d. h. das Verhiltnis o = % von Biirsten-

breite B zur Lamellenbreite & groB ist; je kleiner o ist, umso-
mehr weicht die hiernach ermittelte KurzschluBstromkurve von
der wirklichen ab, da die Gleichung 3 fiir die Grenzen z = 0 und
2 = | nur angendhert gilt. So fand Czeija') bei Metallbirsten
geniigende Ubereinstimmung fiir & >> 1,6 bei funkenfreiem Lauf
und gréBerer Stromdichte. Kohlebiirsten jedoch zeigen Ab-
weichungen, da der Ubergangswiderstand sich mit der Strom-
dichte stérker andert als bei Metallbiirsten.

Um weiter den Ubergangswiderstand 7, in Gleichung 2 zu
ermitteln, berechnen wir darin

14. ew = § tw = Fi imit T

worin der Formfaktor
1 rx=1
.2
L (T
Yrwz=o0

& Tmi
aus der Form der Kurve f (j,, ) nach einer der im Abschnitt IV,
Kap. 17 a, angegebenen Methode bestimmt wird.

Der ,,Widerstand r,* stellt keinen eigentlichen ohmschen
Widerstand dar, da er von der Stromdichte unter der Biirste ab-
hingig ist.

Bezeichnet E, die Ubergangsspannung zwischen Biirste und
Kommutator beim Strom 2 ¢, einer Biirste bzw. eines Biirstenstifts,

EM Eu

dann lieBe sich r, = —— = -
* 24, Fpy fmi

durch direkte Messung von E, (nach S. 267) ermitteln.

1) Untersuchung der Kommutationsvorginge. Samml. elektrot.
Vortr. Bd. VI, 9/10.
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Diese Messung fithrt man fiir verschiedene Strome i, bzw. j,,;
durch und zeichnet dazu die Biirstencharakteristiken
f (Eu’ ia) bzw. .f (Ew 7mi) oder f (ru’ 7m1.)

Aus den aufgenommenen Kurven und Werten fir e, und e,
l1aBt sich nun der Leistungsiibergangsverlust L, folgender-
maflen berechnen:

Fur eine Biirste ist

i e 1%
1 , 1 .
15. L, = —. eyt dr = — €y 1z AFy - dx
xl . e =3 xl e’ e
0o TT° 00
oder
1 Fy 1 Fy
16, Ly, = — \ey 7, - dF, - d + - w2
. 12 ‘Tl.( €1z b x—}—z_.l (T.u.de.dx'
o 0 o0

Fihrt man die Integration iiber die Biirstenfliche ¥, aus und
zieht konstante Faktoren heraus, so erhiilt man:

1 1
1 . €y 1 .
17. Llu:?o'Fb'-a;‘—'(7x'dx+T'Fb'£"'(7:"1‘”
‘o ‘o
. Cw . .
= %'Fb'7mi+T'Fb'72 = b'7mi'(eo+ew'fi)'

Setzt man nach Gleichung 9 fir F, . 4, = 21,, so wird
L, = 2i,-(e, + ey, 1)

Fiar Spiral- und Schleifenwicklung verteilt sich der
gesamte Strom J, gleichmiBig auf 2 a Ankerzweige.

Daher ist J, = 2a -3, Der gesamte Biirsteniibergangs-
verlust fir 2 a Birsten ist dann

Ly = 2a-Lyy, = 4a-i5°(ep + ew" 1)

oder Ly, = 2:-J, (e, + €, 1))
Fiir Wellenwicklungen mit selektiver Stromverteilung miiBte man
fiir jede Biirste den Verlust einzeln berechnen und

L, = 2Ly,
o

bilden, da die Kurve der mittleren o6rtlichen Stromdichte und
damit f; fiirr die einzelnen Biirsten verschieden ist.



Untersuchung der Kommutation. 321

Bei gleichmiBiger Stromdichte ist f; = 1.

Durch die Aufnahme der Biirstenpotentialkurven f (e,, )
ist man ferner imstande, sich ein Urteil iiber die Giite der Kommu-
tation zu bilden. Man nennt sie daher auch ,,Kommutations-
diagramme.

Im allgemeinen kann man als Funkengrenze fiir Kupfer-
biirsten e, = 0,25 V, fiir Kohlebiirsten e, = 2 -~ 3 V je nach
der Kohlensorte und Kommutatortemperatur annehmen.

Ebenso wie bei der Bestimmung des Wirkungsgrades zur Ver-
meidung der Untersuchung bei Belastung eine Priifung bei Leer-
lauf und Kurzschlul bequemer und wirtschaftlicher ist, lassen sich
die Kommutations-Diagramme bei Belastung durch Super-
position der bei Leerlauf und KurzschluB8 aufgenommenen
Potentialkurven mit geniigender Genauigkeit darstellen, wie
Arnold!) durch zahlreiche Versuche festgestellt hat.

Um ferner aus dem KurzschluBiversuch ein richtiges Urteil
iiber die Kommutation bei verschiedenen Belastungsstromen
zu erhalten, miilite man den Kommutierungsvorgang in
einem zusdtzlichen Felde untersuchen, das der Feldinderung
zwischen Leerlauf und normaler Belastung entspricht. Dieses
Feld erhalt man, wenn der KurzschluBstrom die Hilfte des nor-
malen Stromes betrigt und die Biirsten in der fiir den halben
Normalstrom richtigen Lage stehen. Will man die Maschine unter
den fir den normalen Betrieb ungiinstigsten Bedingungen unter-
suchen, so stellt man die Biirsten in die neutrale Zone und 1i8t
sie bei Kurzschlul mit dem normalen Strome lingere Zeit laufen.
So priift die Maschinenfabrik Orlikon (Schweiz) ihre Maschinen
in dieser Weise, wobei sie 6 Stunden lang funkenfrei laufen miissen.

1) ETZ. 1903, S. 474.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl. 21



IV. Messungen der Wechselstromtechnik.

Wenn auch schon in den vorhergehenden Abschnitten
Messungen mit Wechselstromen behandelt worden sind, so sollten
diese Angaben groBitenteils nur dazu dienen, das Wesen der Mef3-
methoden in physikalischer Hinsicht sowie ihre Ausfithrung zu
erlautern ohne Riicksicht auf ein besonderes Anwendungsgebiet.
Dagegen wird in den nichsten Kapiteln gezeigt werden, wie man
die technisch wichtigen und bei der Untersuchung von Maschinen
hiufig vorkommenden WechselstromgréBen mit Hilfe der ge-
nannten MeBmethoden fiir die in der Starkstromtechnik ge-
brauchlichen Periodenzahlen ermitteln kann.

Da sich nun die Wirkungsweise eines Wechselstromapparats
allgemein zuriickfithren 148t auf einen Stromkreis, der Widerstand
besitzt und dazu ein magnetisches und elektrisches Feld erzeugt,
so kann man als Untersuchungsobjekt eine Spule mit Eisen in
Verbindung mit einem Kondensator anwenden.

1. Messung des Koeffizienten der Selbstinduktion
einer Spule mit Eisen.

Schlieit man nach Fig. 225 eine Drosselspule ) mit Eisen-

kern an eine Wechselstromquelle mit sinusférmiger Spannungs-
kurve an, so wird sie einen Strom J = _-u’;—

bei der Klemmenspannung £, und dem Wechselstromwiderstande
W = vl‘/Rlz + §* aufnehmen.

L
Der #quivalente Leistungswiderstand R, = —7 lit sich

aus der aufgenommenen Leistung L (nach Abzug des Eigenver-
brauchs im Instrument, wenn dasselbe nicht kompensiert ist) und
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dem Strom J berechnen. R, ist infolge des Vorhandenseins von
Hysteresis- und Wirbelstromverlusten im Eisen L,, und der
Kupferwicklung Ly, sowie wegen des Hauteffektes L, grofer als

der mit Gleichstrom bestimmte Spulenwiderstand R, so dall man
setzen kann: By = R+ By, + By + B,
Um Korrektionen wegen des
Stromverbrauchs im Spannungs-
messer zu vermeiden, ist es vor-
teilhaft, ein statisches Instrument
(Multizellularelektrometer)  zu
verwenden, welches dann direkt
an D angeschlossen wird.
Nunist§ =& -0 =6 -2xv,
so daf man auf diese Weise
den Selbstinduktionskoeffi-
zienten © ermitteln kann und zwar wird

Fig.. 225.

Ja— 2
1 e 1 VEk L,
— . :_R? — R [ .
€ 27y VW l 27y J? 7t
Iet.g° — 1
oder ¢ -+~ =
27['1"012

Im allgemeinen wird man & in Abhiingigkeit von der Strom-
stidrke J darstellen wollen. Man mufl dann entweder E, = konst.
oder v = konst. einstellen und erhédlt auf diese Weise je eine
Kurvenschar fiir

/(©,J); B, = konst. bei verschiedenen Periodenzahlen v,

f(&,J); v = konst. bei veranderlichen Werten der Klemmen-

spannung K.

Soll schlieBlich noch die Induktion 8 im Eisen konstant bleiben,

so muf man nach der Gleichung B, ~4f,-v.w-F-B-10~8

E
bei verdnderlicher Periodenzahl v den Quotient Tk auf gleicher

Hohe halten, was man annéhernd durch konstante Erregung der
Wechselstrommaschine erreichen kann.

Zeigt, die Spannung der Maschine keine reine Sinusform,
so erhilt man fir den induktiven Widerstand S infolge des Vor-
handenseins der hoheren Harmonischen zu groBe Werte nach der
vorigen Gleichung. Sind die Hachstwerte der Teilstrome

21%
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osdg ... d, , dann ist
max max max
VE .0 L
€=k, St S —
2.V
worin der Korrektionsfaktor
2 2 2 2
k= ]/ Imax Smaz Smaz T Mgy
8 J+9g0  +25J0 4+ .. .atJt
mazx 3max Smax "maz

berechnet werden kann, wenn man die Form der Stromkurve auf-
genommen hat. Praktisch kann man jedoch k, ~ 1 setzen, solange
die Kurve der Spannung nicht sehr stark verzerrt ist, da aulerdem
die Stromkurve wegen der dampfenden Wirkung der Selbst-
induktion nur wenig von der Sinusform abweicht (vgl. auch
S. 125).

2. Messung der Kapazitit von Wechselstromapparaten.

Zu den kondensatorahnlich wirkenden Wechselstromapparaten
gehoren Fernleitungskabel, elektrolytische Zellen und iibererregte
Synchronmotoren. Wihrend man bei einem Kondensator mit
hoher Tsolation und verschwindend kleinen dielektrischen Ver-

E, \
/ e
J
£ c 2
%
Fig. 226. Fig. 227.

lusten den aufgenommenen Strom J anndhernd gleich dem Ver-
schiebungsstrom J, dem absoluten Betrage nach setzen kann,
ist das bei den technischen Kondensatoren nicht zulissig. In
diesem Fall mufl man zur Messung der Kapazitit C' noch cinen
Leistungsmesser L (Fig. 226) aufnehmen.
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Zeigt dieser die Leistung L an, so ist davon der Eigenver-
brauch in der Spannungsspule sowie der des Spannungsmessers ab-
zuziehen, und man erhalt dann die im Kondensator verbrauchte
Leistung L,. (BeiVerwendungeinesstatischen Spannungsmessersist
fiir ihn keine Korrektion erforderlich.) Aus den abgelesenen Werten

c

von K} und J ergibt sich dann cos ¢ = % und damit auch der
k

Winkel ¢ oder auch der Leistungsstrom J-cos ¢ = J; = E—c
k

Daraus kann man unter der Annahme, dafl die Leistung L, in
einem zum verlustlosen Kondensator parallelen Widerstande

E
R, = Tk verbraucht wird, das Diagramm Fig. 227 zeichnen und
l
findet den Kondensatorstrom J,, der um 90° der Klemmen-
spannung B, voreilt.
Beisinusformiger Spannungskurveist dann der kapazitative
Widerstand

s, D2 _ 1

e Je T 027y
o,
oder 02_1_._0
2n-v  Ep-

Rein analytisch wiirde man C unter der Annahme -eines
vorgeschalteten Widerstandes r, folgendermaBen finden: Da

E -
=W = Frf s
. L, .
ist, und r, = S berechnet werden kann, so wird
B L: 1
S, = - =
¢ J? J* C- 27y
J‘Z
oder C

ex.v VE- 7 — L]

Hat die Spannungskurve keine reine Sinusform, dann
bilden sich im Gegensatz zur Wirkung eines induktiven Wider-
standes in der Stromkurve die hoheren Harmonischen sehr kriftig
aus, so dafl die Stromkurve stark verzerrt ist.
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In diesem Fall wird

)

g’
C = i k,,
ey VE-J°— L
(4
worin
2 1 2 1 1 2
k, = lmax+§'J3max+§—5—' 5maz+"'n_2'J”max
S T S U S o
lmaz 3maz Smaz "maz

ebenfalls durch Aufnahme der Stromkurve ermittelt werden
kann. Da bei stark ausgepriagten Oberschwingungen der Nenner
bedeutend groBer als der Zahler wird, so mufl man den Korrektions-
faktor k, beriicksichtigen, andernfallsleicht Fehler bis zu 609/, und
mehr auftreten kénnen, d. h. die Kapazitiat C viel zu gro erhalten
wird.

Man kann jedoch den Fehler klein halten, wenn man zur Ab-
dampfung der Oberschwingungen einen moglichst groBlen in-
duktiven Widerstand in den Kondensatorkreis einschaltet, so daf3
man in diesem Falle die Aufnahme der Spannungskurve ver-
meiden kann. '

Ein anderes Mittel, die Wirkung der hoheren Harmonischen
verschwindend klein zu machen, besteht darin, durch Resonanz
die Grundschwingung E, der .Stromkurve besonders stark hervor-
treten zu lassen, so dafl der Gesamtstrom J nur in geringem MaBe
von den Oberschwingungen beeinfluit wird.

Allgemein versteht man nun unter elektrischer Resonanz
zwischen einer Selbstinduktion und Kapazitit den wechsel-
seitigen Ausgleich ihrer beiden entgegengesetzt gerichteten
Wirkungen. Entsprechend der Schaltung unterscheidet man dabei
2 Arten der Resonanz.

a) Spannungsresonanz.

Schaltet man den zu messenden Kondensator C, By, mit
einer Induktionsspule §, R; hintereinander an eine Wechselstrom-
quelle (Fig. 228), dann besteht zwischen den Punkten ac eine

Spannung
2 1 \?
Ek:J']/Rl+<@'w— C’-w),

wo B, = R, + R, ist. Halt man E; = konst., so wird J ein
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Maximum, wenn sich die Wirkungen der Selbstinduktion und

Kapazitdt autheben oder
1

Gro = C-w

ist. Daraus ergibt sich die fiir das Zustandekommen der Resonanz
erforderliche Periodenzahl
1
2z-Jg-C )

“r

Diese Schaltung wendet man
daher zweckmidBig an bei kleinen
Kapazititen € in Verbindung mit
Spulen von groflem Induktionskoef- ,
fizienten S.

Nach Fig. 229 setzen sich nun '
bei Resonanz die Teilspannungen £,

Fig. 228. Fig. 229.

und £, zur Resultierenden K, in der Weise zusammen, daf
E, = E, ist. Die Klemmenspannungen E, und £, sind dagegen
wegen der verschiedenen Leistungsspannungen E; und K, nicht
genau gleich groB.

Um nun die Resonanzperiodenzahl v, zu ermitteln, bestimmt
man fiir eine Spannung £, = konst. den Verlauf des Stromes J in
Abhéngigkeit von der Periodenzahl v (Fig. 230). Trigt man auBer-
dem die Kurven der Teilspannungen K, und E, ein, so erkennt
man, daBl das Maximum des Stromes J anndhernd fiir diejenige
Periodenzahl auftritt, bei der die Teilspannungskurven sich
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schneiden. Mit Hilfe vonZ, und der aus Fig. 230 zu der Periodenzahl
v, entnommenen Spannungen B, und E, 1aBt sich das Diagramm

; K J=konst

Fig. 230. Fig. 231.

Ay,
c
%

J J=konst.

Fig. 232.

Ex~konst

J

'
i
v
I
'
1
i
'
I

Fig. 233. Fig. 234.

Fig. 229 zeichnen und daraus E, sowie E; und E; entnehmen.

Es ist dann
J J

E, = T w oder C = W
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Zur Messung der Spannungen bedient man sich hierbei zweck-
milig statischer Spannungsmesser. Benutzt man eine Spule mit
bekannter Induktion &, dann kénnte man ohne Zeichnung des
Diagramms schon nach Fig. 230 die Kapazitit

1
47"-v2-¢

berechnen.

Die Resonanzperiodenzahl v, 188t sich auch dadurch ermitteln,
dall man bei konstantem Strom J den Verlauf der Klemmen-
spannung E; bei verdnderlicher Periodenzahl v aufnimmt (Fig.231).

b) Stromresonanz.

Bei groBleren Kapazititen und Spulen mit kleiner Selbst-
induktion bildet man die Resonanz zwischen den Strémen
durch Parallelschaltung derselben nach Fig. 232.

Als Strommesser verwendet man dabei zweckmiBig in-
duktionsfreie Hitzdrahtinstrumente. Man nimmt nun entweder
fir ) = konst. die Strome J, J, und J, (Fig. 233) oder fiir J =
konst. die Strome J, und J, sowie E, in Abhéngigkeit von der
Periodenzahl v auf (Fig. 234).

. . . . 1
In diesem Fall gilt die Beziehung J = E- 2
: 2 1 :
Rll ng N C-o
= K- Rz + Sz + . 1 + Rz + S2 - R 1
h Rlz + O w? h ng + 02 »?

Der StromJ wird bei £, = konst. ein Minimum, wenn Re-
sonanz bei der Periodenzahl v, vorhanden ist, d. h. das zweite
Glied der Wurzel verschwindet. Es ist dann

1
N C-w

2 2 =
R + 5 R 1

Iy 02+ w2

" N S,
= 8, so erhédlt man —; - =— o
Rl1 + S Rl, + 8,

1
Setzt man —- "

woraus folgt:
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2 2 2% 2,2 2 2
1 _ B+ + V(B + 8 —4-5°- R
¢~ Ui, 2§
1 28
oder: C = : 5
2x-v

2 2 2 2y 2 2 2
r B+ S 1 (B + S —4-8E,

Das Diagramm Fig. 235 stellt die Stromverteilung bei Strom-
resonanz dar. Man erkennt daraus, dafl der gesamte Strom
J = Jy, +J;, nur Leistungsstrom ist, wihrend J, —J, = 0 ist,

d. h. der Kondensator
£ liefert der Induktionsspule
/ den Feldstrom.  Besitzt

e der Kondensator keine
Verluste, so dal R12 =~ 0
gesetzt werden kann, dann
vereinfacht sich die Glei-
chung in
1 S
27y, RZ%—SZ ’

C =

Fig. 235. Aus den aufgenomme-

nen Stromen liBt sich das

Diagramm zeichnen und daraus .J, entnehmen. Aus Fig. 234
ergibt sich v, und dazu B, sodal man

Je

¢ = 27y, By

berechnen kann. Ist dagegen § und R; bzw. E; bekannt, so lilt
sich C direkt aus den obigen Gleichungen ermitteln.

3. Priifung eines Transformators.

Ist ein Transformator fertiggestellt, so muf} er erst auf seine
praktische Brauchbarkeit gepriift werden. Dazu gehort die Fest-
stellung der Leistung durch

Dauerbelastung.

Die direkte normale Belastung eines Transformators wiirde
einen grofen Energieverbrauch und auBlerdem der Spannung ent-
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sprechende Belastungswiderstinde erfordern, deren Beschaffung
unter Umstédnden schwer moglich wire. Fiir den Fall, daB zwei
Transformatoren gleicher Grofie und Spannung vorhanden sind,
kann man dieselben nach der Zuriickarbeitungsmethode
(s. Kap. 6a) so schalten, daB nur ein Energieverbrauch stattfindet,
der den gesamten Verlusten entspricht.

Die Dauerprobe hat auBlerdem den Zweck, die Temperatur-
erhohung fiir stationdiren Zustand zu bestimmen. In diesem
Fall kann man mit einer geringen Energiemenge auskommen, wenn
man den Belastungsstrom moglichst leistungslos, d. h. mit grofer
Phasenverschiebung, durch stark induktive Widerstinde entnimmt.

Fig. 237.

Ein anderes Mittel besteht in der kiinstlichen Bela stung
durch Gleichstrom, wie sie von Goldschmidt?) angegeben ist.

Fir Einphasentransformatoren 148t sich diese Methode
nur in dem Fall anwenden, wo die sekundire Wicklung aus einer
geraden Anzahl von einzelnen Spulen besteht. Man schlieBt dann
die primire Seite an die Wechselstromquelle (Fig. 236), schaltet
die sekundire in zwei gleichen Hilften gegeneinander und schickt
aus einer Batterie B Gleichstrom von der GroBe des normalen
Wechselstromes hindurch. Dann erwirmt dieser das Kupfer,

1) ETZ. 1901, S. 682.
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wiahrend das Eisen durch die Ummagnetisierung infolge des Leer-
laufsstromes.J, auf die entsprechende Temperatur gebracht wird.

Zahlreicher sind die Schaltungen zur Erwidrmung der Drei-
phasentransformatoren mit Gleichstrom. Dabei wird die
primire Wicklung (Fig. 237) in Dreieckschaltung unter Einfiigung
von Widerstdnden r an die Stromquelle gelegt und zwischen a und
von der Gleichstrombatterie gespeist. Fiir 120° Phasenver-
schiebung ist nun die Summe der drei Phasenspannungen in jedem
Augenblick Null, d. h. zwischen den Punkten a und b ist keine
Potentialdifferenz vorhanden, welche durch die Batterie einen
Wechselstrom schicken kénnte. Der Gleichstrom .J, belastet den

—o f\\
‘%_’ﬂ—:’ :TL*/ z,”
. o -
k /2’ V4

] =
\ 4
\ H / I

Fig. 238.

Generator nicht, da nur Stréme und Spannungen gleicher Perioden-
zahl sich zu einer Leistung zusammensetzen konnen (vgl. Kap. 17a).
Die Widerstinde r schiitzen den Generator vor zu starkem An-
wachsen des Gleichstromes, wihrend sie fiir den kleinen Leer-
laufstrom J, nur einen geringen Spannungsabfall hervorrufen.

Besteht die Wicklung eines jeden Schenkels aus einer geraden
Anzahl von Spulen, so kann man die Vorschaltwiderstinde ver-
meiden, wenn man die primiren Spulen in zwei parallelen Gruppen
in Stern schaltet (Fig. 238) und den Gleichstrom zwischen den
neutralen Punkten einfiihrt. Die Sekundirseite wird dabei in
Dreieck wie vorher angeschlossen. Die primére Spannung betriagt
in diesem Fall natiirlich nur die Hélfte der normalen.

Fir die gleichzeitige Belastung von zwei oder mehr gleich-
grofen Transformatoren fiihrt man die Schaltung in derselben
Weise aus, wobei die priméren Seiten jedoch immer in Stern-
schaltung parallel zueinander angeschlossen werden miissen. Die
sekundédren Spulen dagegen koénnen in Sternschaltung (Fig. 239)
parallel zueinander oder in Dreieck (Fig. 240) hintereinander-
geschaltet an die Gleichstrombatterie angeschlossen werden.
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Als Nachteil der Goldschmidtschen Methode ist die besondere
Regulierung der Stréme in der Hoch- und Niederspannungswick-

- S

/

\
=3

Fig. 240.

lung anzusehen, was besonders bei groien Leistungen unangenehm
ist, da die Batterie die dreifachen Phasenstréome fiir jede Wick-
Inng liefern muf.

Benutzt man  jedoch
nach Molnér!) statt des

—
Gleichstroms Wechselstrom, £
so kann man schon mit einer
kleinen Stromquelle Trans-

formatoren fiir groBle Leistun-
genuntersuchen. Nach Fig.241
hat die Hilfsstromquelle E,
hierbei nur den 3fachen Pha-
senstrom bei Sternschal-
tung und eine etwa 20°/
mehr als die KurzschluB- Fig. 241.

spannung betragende Klem-

menspannung zu liefern. Dabei wihlt man zum Anschlufl die-

1) ETZ. 1909. S. 450.
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jenige Seite der Transformatoren, deren Spannung zu der
Hilfsstromquelle palt. Zweckm#Big legt man die Stromquelle
E, an die Nullpunkte der Hochspannungsseite und schliet die
Nullpunkte der Niederspannungsseite durch eine allen Phasen ge-
meinsame Riickleitung. 1In gleicher Weise liBt sich diese
Schaltung auch bei Zweiphasen - Transformatoren verwenden.

Bei Dreieckschaltung der einen oder beider Seiten

Fig. 242.

legt man nach Fig. 242 die
zur Aufnahme des Magneti-
sierungsstroms  bestimmten
Seiten in Parallelschaltung
an die normale Stromquelle
E, die anderen in Dreieck
geschalteten Wicklungen an
die Hilfsstromquelle £, in der
Weise an, dall man je einen
Eckpunkt des Dreiecks 6ffnet
und die beiden Enden in
Parallelschaltung  an  die

Klemmen anschlie3t.

Auf diese Weise ist es auch moglich, einzelne Transformatoren
kiinstlich zu belasten, indem man in Fig. 242 den zweiten Trans-
formator fortlaBt.

Will man keine Hilfsstromquelle verwenden, so kann man
nach Gustrin?!) eine Selbstbelastungsschaltung dadurch
herstellen, dal man den normal angeschlossenen Transformator
sekundér in Dreieck schaltet, wobei man eine Phase mit geringerer
Windungszahl arbeiten 1i8t.

Ist jedoch eine solche Anzapfung nicht ausfiihrbar, so kann
man sich dadurch helfen, daB man auf eine Phase eine ent-
sprechende Anzahl von Zusatzwindungen wickelt.

Eine andere Methode, die Temperaturerhohung bei normaler
Belastung zu bestimmen, besteht darin, die Ubertemperaturen
bei einem Dauerversuch fiir Leerlauf und Kurzschluf zu be-
stimmen und zu addieren. Dieser Wert ist gewohnlich etwas zu
hoch, so dall man den Versuch hauptsichlich zur schnellen Kon-

1 ETZ. 1907, S. 574 und 911,
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trolle einer groflen Zahl von Transformatoren benutzen wird,
wenn fiir ein Stuck der genaue Betrag ermittelt ist.

Die Messung der Temperaturerhdhung wird meistens im An-
schluf an die Dauerprobe vorgenommen und hat bei Wechsel-
strom ausschlieBlich mit Weingeist- oder Toluolthermometern zu
erfolgen, da Quecksilber durch Entstehen von Wirbelstromen er-
wirmt werden kann. Zur sicheren Ubertragung der Warme an
das Thermometer umgibt man die Thermometerkugel mit Stanniol
und bedeckt sie zum Schutz gegen Wérmeverluste und Strahlung
mit Watte oder Putzwolle.

Diese Ablesungen sind gegeniiber der im Innern des Trans-
formators herrschenden Temperatur viel zu klein Man berechnet
daher besser die Temperaturerhhung aus der Widerstandszu-
nahme der Wicklung. Ist fiir den Anfang des Versuchs der Wider-
stand kalt R;, nach der Dauerprobe R,, so ist fiir den Temperatur-
koeffizienten des Kupfers o = 0,004 die Ubertemperatur

Ry, — R
T = 250-—2? °c.
Fiir Ol wird die Temperatur der oberen Olschicht bestimmt.

Die Untersuchung der Transformatoren erstreckt sich ferner
auf die Priifung der

Isolationsfestigkeit.

Schon wihrend der Fabrikation empfiehlt es sich, die ein-
zelnen Spulen auf gute Isolation zu untersuchen, indem man sie
nach Fig. 243 als sekundédre Wicklung
I1 eines Transformators schaltet, dessen
Eisenrahmen geteilt ist.

Besitzt die Spule einen Isolations- o
fehler, so ruft die in den Windungen
erzeugte EMK einen Strom hervor, der Tz
sich nicht nur durch starke Erwéarmung
der schadhaften Stellen kenntlich
macht, sondern auch die primére
Stromaufnahme erhoht.

Fiir einen fertigen Transformator hat die Untersuchung der
Tsolierfestigkeit bei normaler Erwirmung, d. h. im AnschluB an
eine Belastungsprobe, zu erfolgen. Sie umfafit folgende drei Fille:

1. Primar- gegen Sekundirwicklung,

Fig. 243.
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2. Primérwicklung gegen KEisen,

3. Sekundirwicklung gegen Eisen.

Die Wicklungen werden nun (Fig. 244) jede in sich kurz-
geschlossen, um eine mdaglichst gleichméfBige Verteilung des
Potentials iiber die ganze Spule zu erzielen, und die Priifspannung
zuerst zwischen 1 = 2, dann zwischen 1 = 3 und zuletzt zwischen
2 -+ 3 angelegt.

Die Hoéhe der Priifspannung ist durch die Vorschriften des
VDE festgelegt.

Transformatoren, welche in Reihenschaltung arbeiten, sind
aullerdem mit einer der Spannung des ganzen Systems ent-
sprechenden Priifspannung gegen Erde zu priifen. Eine betriebs-
méBig zwischen einer Wicklung und dem Eisenkorper vorhandene
leitende Verbindung ist fiir die Priifung zu unterbrechen; auflerdem
richtet sich dabei die Priifspannung hur nach der zwischen einem
Punkte der Wicklung und dem Gestell im Be-
triebe vorkommenden hochsten Spannung.

Fig. 244. Fig. 245.

4. Das Transformatordiagramm.

Ein Transformator besteht aus mehreren Spulen, die durch
einen gemeinsamen magnetischen Kraftflul miteinander ver-
kettet sind. Als die fiir unsere Betrachtungen einfachste Form
wiéhlen wir (Fig. 245) einen Eisenring, der eine primére Spule (I)
von w, und eine sekundéire (II) von w, Windungen trigt.

Wird die Spule I an eine Wechselspannung E;, angelegt, so
nimmt sie einen Strom J, auf, der in dem Eisenring ein magnetisches
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Wechselfeld 3, erzeugt. Da dieses Feld die Windungen der Spule I
schneidet, so wird in ihr nach dem Faraday - Maxwellschen

: . ) Ry . .
Induktionsgesetz eine EMK E; = —wl'Tto induziert.

Unter der Annahme, dal der Kraftflul %, sinusartig ver-
lauft, wird die von ihm induzierte EMK

d (Roppq, 551 @ 1)

L= —w, oder
B 1 dt
By = —w Ropy, 0 coswt = —w Rooo -0 sin(wt + 90°)
oder Ep = wy Nopypy - @ 810 (0t —90°),
worin @ = 2x-v die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden

Radiusvektors bedeutet. Die induzierte EMK E’ hat demnach
ebenfalls die Form einer Sinuskurve, die aber um -+ 90° gegeniiber
dem Felde verschoben und auBerdem negativ darzustellen ist,
d. h. B eilt dem Kelde um 90° nach.

Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz mufl nun fiir den
priméren Stromkreis in jedem Augenblick die Beziehung be-
stehen: By, + E, = J,,+R,, wo R, der Leistungswiderstand

der Spule I ist, oder

Eklt = — B+ Jo Ry
Setzt man darin —E, = E,,,
50 wird By = Bvg+Joy By

Die Spannung E;, zerlegt sich demnach in eine Spannung

E, = —F
zur Kompensation der vom Wechselfelde induzierten EMK E-
und eine solche J,- R,, welche den Strom J, durch den Widerstand

R, hindurchtreibt. Dabei ist B, = i‘;l mit Hilfe eines Leistungs-

messers zu ermitteln. Diese Erscheinung kann verglichen werden
mit den Vorgédngen beim Laden eines Akkumulators oder Betrieb
eines NebenschluBmotors, wobei B’ der elektromotorischen Gegen-
kraft B, entspricht. Von der Klemmenspannung Ey, kommt dem-
nach nur ein Teil £, zur Erzeugung des Magnetfeldes 9, in Frage,
und zwar ist £; dann um 909 gegen %, voreilend.

Man kann sich nun fiir die Feststellung der bei den Induktions-
erscheinungen auftretenden Verschiebung folgende Regel merken :

Linker, Elektrotechnische MeSkunde. 2. Aufl. 22
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Ist eine GroBe die Folge einer anderen, so folgt sie der Ursache
zeitlich um einen Verschiebungswinkel von 90° naeh.

Um nun die Gleichung der Primirseite graphisch darstellen
zu konnen, mufl noch der Verlauf von J, festgestellt werden, da
Jo By mit J, in Phase ist. Unter der Annahme eines sinusartigen
Feldes N, wird bei Vorhandensein von Hysteresis im Eisen die
Kurve des magnetisierenden Stromes J; von der Sinusform ab-
weichen. Ist die Hysteresisschleife als f (%,, J') gegeben, so kann
man (Fig: 246) zu verschiedenen Werten von %, der Feldkurve

ﬂ 0:‘-”

Fig. 246.

aus der Hysteresisschleife J” finden und als Funktion von ¢ riick-
wérts eintragen. (Die Zahlen geben die Reihenfolge der Operatio-
nen an.)

Aus dem Diagramm folgt, daBl die Stromkurve f (J',¢) gegen-
iiber dem Felde eine Voreilung besitzt. Da aber diese Form fiir
die Verwendung von Mittelwertdiagrammen wenig geeignet ist, so
miissen wir dafiir eine gleichwertige Sinuslinie einsetzen, d. h. eine
solche, welche dieselbe Leistung liefert, wie die wirkliche Kurve,
so dal wir schreiben kénnen:

Jy = Jpe S0 (@8 4 7).
Der sog. Hysteresiswinkel y wird folgendermafien gefunden:

Die Hysteresis ruft einen gewissen Leistungsverlust

L, = E,-J -cos?d

L
hervor, der einem Strom J, = E—h = J'-cos ¢ entspricht. Dieser
1
wird nun, da er in Phase mit £, ist, auf E, abge-
tragen (Fig. 247), im Endpunkt A ein Lot errichtet und mit

J" um O ein Kreis geschlagen, welcher das Lot in B schneidet;
dann ist <C BO A4 = 3.
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Durch die Lage von J’ ist dann auch
7 = 90—7¢
als Winkel zwischen J’ und %, bekannt, da %, als Folge von £,
um 90° nacheilt. Zu

diesem Verlust kommt 5
aber noch ein solcher
durch Wirbelstrome im I ——— “*—“““"f
Eisen und Kupfer sowie J’"N
durch Hauteffekt L, g A '
welcher einen Stromver- i v/
brauch : 7 g1 |
L | |
Ty = 5 %, ! "IN 4
1 o ‘[’ 0
zur Folge hat. Da er .
Fig. 247.

dem Leistungsverbrauch
direkt proportional ist,
so ist er in Phase mit E;,. Trigt man daher BD = J,, parallel
zuk; anJ’ an, so gibt die SchluBlinie 0D = J, den Leerlaufsstrom
an, welchen der Transformator aufnimmt, wenn die sekundire
Spule offen ist. Dieser Strom J, wirkt mit seiner MMK

47

932(): w-J‘,-wl

auf das Eisen ein, wobei aber das entstehende Magnetfeld infolge
der Koerzitivkraft des Eisens und des nach dem Lenzschen Ge-
setz entgegenwirkenden Feldes der Wirbelstréme um einen Be-
trag verringert wird, der einem gleichwertigen Strom J;_,, ent-
spricht.

Zerlegt man demnach den Gesamtstrom J, in die mit E,
in Phase befindliche Komponente J;, ,, und eine dazu senkrecht
stehende J,, so ist J; der Strom, welcher nach geometrischem
Abzug des Stromes J, ,,, von J, noch iibrighleibt, um das wirk-
lich vorhandene Magnetfeld 9y hervorzurufen. Die Leistung dieses
Feldstromes J,, der auch Magnetisierungsstrom heiBt, ist

Ly = Ey-J;-co890° = 0,
d. h. zur Aufrechterhaltung eines Magnetfeldes wird keine Leistung
verbraucht.

Diese Zerlegung des Leerlaufsstromes in zwei Komponenten
ist natiirlich nur eine mathematische, jedoch erweist sie sich fiir

22%
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die Behandlung der Vorginge als sehr vorteilhaft, und zwar be-
zeichnet man J, als Feldkomponente und J;, = J,,, als Leistungs-
komponente von J,, wobei die Beziehung besteht

Jy = }/Jlfw +J:'

Zur Darstellung des Leerlaufsdiagramms gehen wir von dem
Felde 9, aus (Fig. 248) und zeichnen dazu senkrecht um 90°
voreilend £, ein. In Phase mit B, wird
Jyw und in der Richtung von %R, die
Feldkomponente J, eingezeichnet, deren
Resultante J,ist. Im Endpunkt vonZ,
wird J,-R, parallel zu J, angetragen;
dann gibt die Schlufllinie die primére
Klemmenspannung £, an. Das Feld 0,
induziert in der Sekundidrwicklung die
EMK E,, welche, ihrem Wesen nach mit
E identisch, als Folge des Feldes um 90°
nacheilend gegen dieses eingetragen ist.

Fiir den Leerlauf des Transformators
Fig. 248. kann man nun den Spannungsverlust

Jo B, gegeniiber £, vernachlissigen, so daf}

w, - 107"

O

Elekl =4f, v N

Omaz

gesetzt werden kann. Fiir die sekundire EMK gilt ebenfalls

By~ By = 4y v Ropgy s 10—°,

E, w
woraus folgt L
E, w,

2

Die Grofle «, welche sich jedoch mit der Belastung dndert, heiflt
dabei das Ubersetzungsverhaltnis bei Leerlauf.

Um nun beim Zeichnen der Diagramme die Verschiedenheit
der MafBstdbe zu umgehen, sollen dieselben fortan im MaBstabe
der Sekundirseite mit dem Ubersetzungsverhiltnis v = 1 dar-
gestellt werden.

Schliet man die sekundire Spule durch einen Widerstand,

. an
so erzeugt die EMK  E,, = —w,- dto

. . . 4=
einen Strom J2t . Dieser ruft eine MMK 9%, = 1o Jer e
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und demnach ein Feld 9, hervor, welches nach dem Lenzschen
Gesetz dem priméren Feld 9, entgegenwirkt. Das resultierende
Feld hitte aber eine kleinere EMK E' zur Folge, wodurch der
Strom J, auf J, anwichst, dessen MMK m, = % Jycwy

das Feld N, auf N, erhoht, so daB das resultierende Feld
N = N —N,

wird. Demnach lautet jetzt die Gleichung des Primirkreises fiir
den belasteten Transformator
d%n
Eklt = wl.ﬁ_’_zflt.Rl'
Da nun der Spannungsverlust J;-R, praktisch kleiner als
19/, ist, so wird fiir B, = konst. das Glied

an . dNy
- nahezu gleich w, o

wy

sein, oder N ~ N,. Wir konnen daher mit groBer Anniherung
N, — RN, = Ny

setzen. Strenggenommen miiiten die beiden Felder N, und N,

geometrisch subtrahiert werden, da sie aber nahezu um 180°

gegeneinander verschoben sind, so ergibt sich der absoluten GroBe

nach bei algebraischer Subtraktion kein groBer Fehler. Ersetzt

man darin die Felder durch die gleichwertigen MMKe, so erhilt man

4= 4z 4z
10 v T o =

w
Oder J1:J0+J2"_w-2‘,

eine fir die Rechnung sehr bequeme
Gleichung, welche die lineare Abhéngig-
keit des Primérstromes vom Sekundar-
strom J, angibt, wie Fig. 249 zeigt.
In Wirklichkeit ist es keine Gerade,
sondern eine Kurve (gestrichelt), welche
etwas tiefer liegt, da M, > N ist, und
infolgedessen bei Belastung der zur Er-
zeugung des Feldes und Kompensierung
der Eisenverluste notwendige Strom
gegeniiber dem Leerlaufsstrom J, Fig, 249,
kleiner ist.
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g0 T
w, u
ist der auf die primére Wicklung reduzierte Sekundérstrom, welcher

mit dem Strom J; nach der Gleichung

J,
Jl———l‘;* = JO

. J
den Leerstrom J, ergibt, woraus l—: =J,—J,

oder, wenn J, gegen J, vernachlissigt wird, J,=~ J,-u folgt.
Bei der exakten Darstellung im Diagramm (v = 1) werden wir
jedoch J als Resultante vonJ,; und.J, bilden.
Fiir die Sekundérseite kann man nun ebenfalls die Span-
nungsgleichung aufstellen, indem man beriicksichtigt, dafl der

Strom J, einen Spannungsverlust J, R, sekundir hervorruft, so
an
daB man —wyr = = B +Jy, By erhilt.

Die bisherigen Betrachtungen waren unter der Annahme an-
gestellt, dafl das primére Feld 9, sich vollstindig mit dem sekun-

Fig. 250.

daren N, zu dem resultierenden N zusammensetzt. Das ist jedoch
nicht der Fall. Da némlich die den Eisenrahmen umgebende Luft
ebenfalls Kraftlinien leitet, so bildet sie gewissermaflen einen
magnetischen Isolationsfehler oder Nebenschluf zum Kisen. Von
dem ganzen Felde 9, vereinigt sich daher (Fig. 250 und 251) nur

ein Teil %’ mit einem Teil " von N, zu dem wirksamen Felde N,
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wihrend 9, — N =N, und N, — N" = RN, sich durch die

Luft schliefen und fiir die Induktion verloren gehen. Man nennt

daher N, und N, die Streufelder und die von ihnen induzierten
an an

EMKe —w, - d:] bzw. —w,- dt82

die Streuspannungen, welche von gleichgrolen aber entgegenge-

setzten Spannungen K, bzw. H, kompensiert werden miissen.

Mit Beriicksichtigung der Streuung lauten demnach die
Gleichungen des Transformators

an an
= wl'_dT—'I_Jlt.Rl_*_wl'"F;-l

und dgn dn
-WZ'W = Ek2t+J2t'R2+ wz-——gi

E =Byt Jyy B+ By,

k1g

oder
IL By = By, +Joy B+ B

Sa¢,
die wir abgekiirzt folgendermafen
schreiben wollen:

L B, = X8, J;R, B,)

1L E, = Y(By, JyRy, B,),

worin X (...) angibt, daB die in der
Klammer befindlichen Grofen geome-
trisch summiert werden sollen.

Es soll nun das Diagramm des
induktionsfrei belasteten Transfor-
mators mit Streuung gezeichnet werden.
Ausgehend von dem gemeinsamen Feld
N (Fig. -252) zeichnet man erst das
sekundire Diagramm und trigt des-
wegen B, um 90° nach links gedreht
an. Da fiir induktionsfreie Belastung Fig. 252.

J, und B in Phase sind, so miissen

B, und J,-R, in derselben Richtung verlaufen. E; dient
zur Kompensation der von dem Streufeld N, erzeugten
Spannung E; ; da diese aber um 90° nacheilend gegen das Feld
und damit auch gegen den Strom J,, welcher :, hervorruft, ver-
schoben sein miifite, so wird £, gegeniiber J, um 90° voreilend
oder nach rechts gedreht einzutragen sein. Es bildet somit Z,,
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By, J, B, und B, ein rechtwinkliges Dreieck, welches man dar-
stellen kann, indem man iiber £, einen Halbkreis schligt und von
O aus als Sehne E; +J,- R, eintriigt; dann ist die andere
Kathete gleich der Spannung E,. In Phase mit J,. R, wird J,
eingezeichnet, woraus J, bestimmt werden kann, wenn man nach
dem Parallelogramm der Krifte zu J, als Resultante und J, als
Komponente die andere Komponente J, bildet. Man kann aber
auch J, als geometrische Summe von J, und einem Strom
J, = —J,, der als Aquivalent des StromesJ, von der Primérseite
aufgenommen werden muf}, ansehen; trigt man J'2 an J, an,
so ergibt die SchluBlinie den Strom J,.

Nun wird E, senkrecht zu % um 90° voreilend eingetragen
und J, - B, parallel zu J, daran angeschlossen. Senkrecht zu J,
mit Voreilung steht £, als Kompensation zur Streuspannung E;l ,
welche dem Felde R, und damit auch J, gegeniiber um 90°
nacheilend wire. Die SchluBilinie ist dann die Klemmen-
spannung Hy .

Wiahrend in diesem Diagramm die Vektoren ihrer zeitlichen
Lage nach dargestellt sind, entspricht unter der Annahme, daB
je ein Pol der beiden Wicklungen geerdet ist und damit dasselbe
Potential besitzt, welches gleich dem des Punktes O sein soll,
jeder Punkt des Linienzuges dem Potential eines Punktes der
Wicklung. Bei dem Ubersetzungsverhiltnis » = 1 fallt das

Potential des Punktes 4 mit B
0 zusammen. Dann erhilt das so-
genannte Potentialdiagramm
eine einfachere Gestalt.

Vernachlassigt man noch

/ %, “ Jo gegen Jy, so fallt J, = —J,

g mit J, zusammen, und es laflt
5 g AL sich das vereinfachte Poten-
. tialdiagramm (Fig.253) folgen-
G4, dermaflen zeichnen:
Y ¢ Gehen wir dabei von dem
4, I~ Strom J, =~ J, als Richtlinie

aus, so ist B und Jy- Ry in der
Fig. 253. Richtung von J, und senkrecht

dazuk, einzutragen. Die Schluf3-

linie ist dann E,. Daran wirdJ, . R, parallel zu J, und B, senk-
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recht zu J; angeschlossen; dann ist OB = E,. Verbinden
wir 4 mit B und verlingern E, bis O, so stellt A0 die Summe
der Spannungsverluste

Jy- 1+J2/’R ~Jy (B + Ry
und CB = E; +E, die totale Streuspannung des Trans-
formators dar. A B= Ek entspricht dann dem gesamten Spannungs-
abfall. Aus der Figur folgt nun die Beziehung By, = X (B, By).

Fig. 254. Fig. 255.

Ist darin B, =0, so wird E, = E;, d. h. By ist diejenige
Klemmenspannung, welche primér erforderlich ist, um fiir£; = 0,
d.h. KurzschluB des Transformators, sekundir den normalen
Strom J, zu erzeugen.

Fiir induktive Belastung mit einer Phasenverschiebung o,
zwischen By und J, dndert sich nur das Diagramm der Sekundr-
seite (Fig. 254). Gehen wir wiederum vom Felde N aus, so wird
By = X (B, Jy- Ry, Ey)) um 90° nacheilend gegen %t eingezeichnet.
In Phase mit J, ist jedoch nicht B , sondern; - cos ¢,, wihrend
die andere Komponente Ej -sin ¢, senkrecht dazu, also in
Phase mit E, ist. Man schligt nun einen Halbkreis iiber £,,
trigt von O aus By -cos ¢, +J,- R, als Sehne ein, dann ist die
andere Kathete B, - Ky -sin ¢, Zieht man noch die Lote in
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den Endpunkten von Ej, -cos ¢, und E,, so ergibt die Ver-

bindung von O mit deren Schnittpunkt die KlemmenspannungE, .

Das Primirdiagramm ist in derselben Weise wie vorher zu zeichnen.
Fiir eine negative Phasenverschiebung, wie sie bei Belastung

durch eine Kapazitit vorkommt, wird cos (— ¢,) = cos ¢,

aber sin (— @) = — sing,.

Es wird dann By, ccosgy +Jy0 Ry

als Sehne in dem Kreise iiber £, auf der rechten oder linken Seite

liegen, je nachdem E, —E; -sing, positiv oder negativ ist

(Fig. 255).

é;z. cosg,

£, e
=
Fig. 257.

Nehmen wir wieder Je =~ J,
an, so ergibt sich folgendes vereinfachte Potentialdiagramm
(Fig. 256) fiir eine Phasenverschiebung -+ ¢,. Darin wird B,
unter dem Winkel ¢, gegenJ, eingetragen und die anderen Stiicke
genau wie in Fig. 253 eingezeichnet.

Verbindet man 4 mit B und verlingert E; bis C, so zeigt
sich, dafl das Dreieck A BC von der Phasenverschiebung ¢, un-
abhingig ist und nur durch den sekundiren Belastungsstrom .J,
und die Streuverhiltnisse des Transformators beeinflut wird.
Da es die Eigenschaft des Transformators charakterisiert, so
nennt man es das ,charakteristische Dreieck®. Das vereinfachte
Potentialdiagramm fiir eine Phasenverschiebung — o, zeigt
Fig. 257, wobei der kapazitative Widerstand des duBeren Strom-
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kreises S, = El_w grofer als der induktive § = & - @ ist. Fiir den

speziellen Fall

1

@.w_E.—w = 0 wire Py = 0.

5. Bestimmung des Spannungsabfalls eines Trans-
formators.

Der Spannungsabfall £, eines Transformators wird darge-
stellt als die DifferenzE, = By, — Ej, der sekundiren Klemmen-
spannung K, ~ bei Leerlauf und E; bei Belastung, wenn E,
konstant gehalten wird, oder prozentual

E, —E
kZo k?
e=100- —% = o/

2,
bezogen auf die Spannung E,%. Da nun fiir das Ubersetzungs-
verhiltnis v = 1 die Spannung By, = E;,, ist, so muBl man erst
durch einen Leerlaufsversuch das Ubersetzungsverhaltnis u be-
stimmen, indem man bei konstanter Periodenzahl v primar die
SpannungEkl so weit reguliert, dall sekundiir die normale Spannung
by
Ty,

Zur direkten Bestimmung des Spannungsabfalls
wiirde man bei konstanter Priméirspannung E, und normaler
Periodenzahl durch verénderliche Belastung der Sekundarselte die
dullere Charakteristik  (H , J,) aufnehmen, wobei die Phasen-
verschiebung ¢, konstant gehalten wird, indem man als Wider-
stand Drosselspulen mit verinderlichem Luftspalt oder Synchron-
motoren anwendet, da letztere die Eigenschaft haben, daB sich
durch verschiedene Erregung die Phase des aufgenommenen
Stromes ebenfalls regulieren 1iBt. Abgesehen von dem grofen
Energieverbrauch hat diese Methode den Nachteil, daB bei der
geringen Empfindlichkeit der Hochspannungsinstrumente die
Ablesungen ungenau werden, und damit der Wert

wird.

ky,, vorhanden ist, wofiir u =

e = —S—— 71100 9,
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fehlerhaft wird, wenn man nicht fiir Hoch- und Niederspannung

k1

zwel genau zusammenpassende Instrumente benutzt, wobei

direkt durch Zwischenschaltung eines MeBtransformators abgelesen
wird.

Einfacher und genauer stellt sich die indirekte Bestim
mung des Spannungsabfalls durch

a) Leerlaufs- und KurzschluBversuch.

Die vereinfachten Potentialdiagramme zeigen, dal zu ihrer
Konstruktion neben dem Ubersetzungsverhiltnis « die Kenntnis
des charakteristischen Dreiecks erforderlich ist. Ersteres ergibt
sich aus dem Leerlaufs-, letzteres aus dem KurzschluBversuch,
wie er von Kapp?) angegeben ist. Zur Aufnahme des charak-
teristischen =~ Dreiecks
schlieft man die :Se-
z z kundérwicklung durch

einen Strommesser .J,

/@Z (Fig. 258) von -sehr

Ly kleinem  Widerstande

und steigert die pri-

mare Spannung, bis

sekundér der normale

Fig. 258. Belastungsstrom J, auf-

tritt. Gleichzeitig wird

primér die Leistung L; und Spannung E, abgelesen. Fiir die

Konstruktion des Diagramms reduzieren wir simtliche primar

gemessenen Groflen auf die Sekundirseite und unterscheiden
diese durch zwei Striche,

N

E
z. B. B = %,
k u
Bezogen auf die sekundare Seite ist der primire Widerstand
E’l}
R v B R
J” Ju J - u? u?’

wenn B, J und R, primir gemessen sind. Die Leistung L, stellt

1) ETZ. 1895, S. 260,
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nur die Kupferverluste dar und ist dann, da J,~J,-u = J, war,
"2 " 2 9 Rl R _ 9 R//
Lk:Jl'R1+J2‘R2:J2‘ —= 4 2 —J2' >

wobei R’ dem auf die sekundire Seite reduzierten Gesamtwider-
stand der beiden Wicklungen entspricht. Wiirde man R, und R,
mit Gleichstrom messen, so erhielte man fur R” einen kleineren
L
Wert als den beim KurzschluBversuch gefundenen Quotienten —ii .
J2

' Ek vt Ek - .
Aus B} = —, als Hypotenuse und J, - R" = — 1Bt sich das

2
charakteristische Dreieck (Fig. 259) zeichnen, woraus auch die

"

" E
Streuspannung B, = B, +E, = _L'Zl_ + B,
berechnet werden kann nach der Gleichung

B = V&) —(,-B')} oder E ~£.

Ist der Widerstand des Strom-
messers r nicht zu vernachlissigen,
so hat man von.J, - R” den Spannungs-

¥:3 £
Fig. 259. Fig. 260.

verlust J, -7 abzuziehen; dann ist die gestrichelte Linie der
wirkliche Wert von Ej .

E
Schliagt man um B mith, = E};l = —*1 ginen Kreis (Fig.260)

u
und verlingert C 4 bis zum Schnitt D desselben, dann ist fiir die

induktionsfreie Belastung DA = Ey, und BD = By, Trigt
man DA = DE von DB ab, so ist EB der Spannungsabfall.
Diese Konstruktion ist jedoch fiir die Bestimmung des Spannungs-
abfalls in Abhingigkeit vom Belastungsstrom zu umsténdlich,
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daher schlagen wir (Fig. 261) mit £; um A einen Kreisbogen,

verlingern AC bis D, ziehen durch B zu AD eine Parallele BE
und durch £ eine solche £ F zu B A4 ; dann ist

FD = AD—AF = B, —E, — E,

2

der Spannungsabfall fiir den normalen Strom J,. Da die Seiten
AC und BC dem Strome J, proportional sind, so muBl 4B fir
verschiedene Belastungen auf Grund der Ahnlichkeit der Dreiecke
seine Neigung behalten und ebenfalls .J, proportional sein.

Fiir den halben normalen
Strom hitten wir daher durch
die Mitte von AB bzw. EF eine
Parallele GE' zu A D,und durchE’

Fig. 261. Fig. 262.

eine solche E'F' zu EF zu ziehen, dennE soll auf dem Kreisbogen
und F’ auf A D liegen. Dann ist F'D der Spannungsabfall und

AF' die sekundire Klemmenspannung E; fiir % .

Fiir einen konstanten Phasenverschiebungswinkel ¢, wird
(Fig. 262) A D um den < ¢, gegen AC verschoben gezeichnet
und die Linie E F parallel zu 4 B so eingetragen, dafl ¥ auf dem
Kreisbogen und F auf dem Strahl 4 D liegt. Dann ist F D der
Spannungsabfall.

In dhnlicher Weise bestimmen wir fiir Unter- und Uber-
belastung die Grofen £, = K, — K, .
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Fiir konstanten Belastungsstrom J, und verinder -
liche Phasenverschiebung ¢, bleibt das Dreieck 4 BC un-
verdndert und damit EF gleich und parallel BA. AuBerdem
muf F immer auf 4 D liegen, wobei sich jedoch AF mit ¢, &ndert.
Verlingert man daher (Fig. 263) B4, macht AH = BA und

-~ 4 {ﬂz; -
Nachellung

Vorenung

Fig. 263.

schlagt um H mit K,  einen Kreisbogen, dann ist die Parallele F E

zu A H fiir jeden beliebigen <[ g, = <[ F AC gleich A H und auch
gleich AB,da AE = HF = E'k20 gemacht ist.  Es stellt somit

der Strahl 4 F, welcher von 4 nach dem um H geschlagenen Kreis-
bogen gezogen wird, die Spannung E,, und die Strecke F D
zwischen beiden Kreisen als Verlingerung von 4 F den Spannungs-
abfall £, dar.

Eine vereinfachte Methode zur Ermittlung des Spannungs-
abfalls ist ferner von Hahnemann!) angegeben worden.

b) Methode der Gegenschaltung.
Auch direkt 148t sich der Spannungsabfall nach Heinke?)
und Bragstad?®) folgendermaBen bestimmen.

1y ETZ. 1905, S. 700.
?) Wechselstrommessungen, S. 156. %) ETZ. 1901, S, 821; 1905, S. 828.
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Nehmen wir zuerst einen Transformator (Fig. 264) mit dem

Ubersetzungsverhiltnis u = %‘— = ] an und belasten ihn sekundér
2

bei konstanter Primérspannung £, = E,%, so wird, wenn wir
eine primire Klemme ¢ mit einer sekundiren b verbinden und
zwischen die beiden anderen Klemmen 4 und B einen Spannungs-
messer K, einlegen, derselbe je nach der Schaltung die vektorielle
Summe oder Differenz der Spannungen £, = E; und K an-

zeigen. Sind die Wicklungen gegeneinander geschaltet, dann

LW LA
%S
%
Fig. 264. Fig. 265.

stellt der gemessene Wert E; die geometrische Differenz von By,
und £ , d. h. den gesamten Spannungsabfall

B = Jy W = J,-JR*+ 52

des Transformators dar, wobei W den Wechselstromwiderstand, R
den Leistungs- und § = ©-o den induktiven Widerstand der
beiden Wicklungen bedeutet. Dividiert man daher die Gleichung

E -
durch J,, so folgt daraus Tl—k = W = VR + 52

Die Grofle By, = J, - W bildet aber mit Jy-RundJ, S ein recht-
winkliges Dreieck (Fig. 265), welches dem charakteristischen ent-
spricht. Legt man noch die Stromspule eines Leistungsmessers
in die Sekundirseite IT und schlieBt die Spannungsspule desselben
an A B an, so zeigt das Instrument eine Leistung

L, = E-Jy-cos(By, Jy) = Ep-J,-cosf§

an. Nun ist Ej -cos § = J,- R und damit B, = J3-R. Der
Leistungsmesser gibt also den totalen Kupferverlust des Trans-
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. . E
formators an, aus dem dann die eine Kathete .J,-R = K
2

bestimmt und damit das charakteristische Dreieck gezeichnet
werden kann.

Hat der Transformator das Ubersetzungsverhaltnis « > 1, so
wiirde ein MeBfehler das Resultat stark beeinflussen. Jedoch
13t sich diese Methode sinngem&f auch verwenden, wenn man
die Wicklung I als die sekundire eines Hilfstransformators von
gleichem Ubersetzungsverhiltnis ansieht. Da dieser nur den
Zweck hat, die primire Spannung E; auf das Ubersetzungs-
verhiltnis u = 1 bezogen auf die Wicklung II zu reduzieren, so
kann man dafur einen kleinen MeQtransformator von gerlnger
Leistung benutzen.

’ ——|L
£,

HT

416,)

3]’ 7

« 2

[ g {0 00}

% vw Ry/4

x— [—1]

% 0 7Y
Fig. 266.

Fiir diese Messung macht man folgende Schaltung (Fig. 266):
Die Sekundirwicklung I des Hilfstransformators H T wird mit
der Sekundérseite IT des zuuntersuchenden Transformators gegen-
einander geschaltet. Bei konstanter Primérspannung ;, stellt
man dann den normalen Belastungsstrom J, mit Hilfe der Drossel-
spule D und eines induktionsfreien Widerstandes ein und liest
in Stellung 1 des Spannungsmesser-Umschalters SU auller dem
Strom J, die Klemmenspannung des Transformators bei Be-
lastung £, und am Leistungsmesser

L, = E’k’-J' co8 @,

L2

By -,

ab, woraus sich cos ¢, = ergibt.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Anfl. 23
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- I Ek
In Stellung 2 wird E; = ul

nach KurzschlieBen des Vorschaltwiderstandes VW durch den
Hebel K die Leistung L, = J2. R’ und Spannung By =J,- W~

L
bestimmt. Es ist dann J,- R’ = '—J‘k— und E, = E,% — K,

fiir den Strom J, und die Phasenverscﬁiebung 9, bekannt.

Sokoénnte man fiir verschiedene Phasenwinkel ¢, beikonstantem
Strom J, oder verschiedene Strome J, bei konstanter Phasen-
verschiebung ¢, die zugehoérigen Werte direkt aufnehmen. Be-
quemer ist es jedoch, aus den abgelesenen Daten das charakte-
ristische Dreieck zu zeichnen und damit das ganze Diagramm fiir
die Bestimmung des Spannungsabfalls £, zu verwenden, wie es
vorher beschrieben ist.

Nach den Vorschriften des VAE gilt als Spannungsdnderung
der durch Leistungs- und Strommesser ermittelte Spannungs-
verlust J, . R" fiir induktionsfreie, die KurzschluBspannung E;’
fiir induktive Belastung.

= Ekm und in Stellung 3

6. Wirkungsgrad eines Transformators.

Nach der Gleichung % = % konnte man den Wirkungsgrad
e

berechnen, wenn man direkt die abgegebene Leistung L, und die
eingefithrte L, mittels Leistungsmessers bestimmt. Hierbei treten
aber zwei Nachteile auf:

Erstens sind die Leistungen zu erzeugen und dann zu ver-
brauchen, zweitens wiirde ein MeBfehler sich vollstindig in das
MeBresultat iibertragen, zumal der Wirkungsgrad eines Trans-
formators im allgemeinen grofer als 90 9/ ist.

Fiir einen Transformator von L, = 10 kW Leistung, dessen

Wirkungsgrad » = 909/, sein soll, wiirde L, = % = 11,1 kW sein.

Hitte man L, um -+ 1°/; = 0,1 kW fehlerhaft, d.h. L, = 10,1 kW,

gemessen, so erhielte man %’ = 101 _ 0,91. Fiir = 98/, nor-

1L
mal wiirde L, = % = 10,2 kW betragen und fiir L, = 10,1 kW
bei 19/, MeBfehler v = %% = 0,992 oder 99,29/, d. h. der

Fehler wird relativ grofer, je grofier der Wirkungsgrad ist.
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Deswegen ist es vorteilhafter, die indirekten Methoden anzu-
wenden, bei denen nach der Gleichung
Lu Le - Lv

7= La+Lv - LG

bei gegebenen Leistungen L, oder L, nur der Leistungsverlust L,
zu bestimmen ist. Hierbei kommt es auf eine sehr groe Genauig-
keit der Messung von L, nicht an. Fir unser Beispiel wiirde bei
7 = 909, der Verlust L, = L, — L, = 1,1 kW ausmachen.
Nehmen wir nun bei der Messung einen Fehler von + 50/, an, so
wiirde L, = 1,155 kW gemessen sein, woraus

10
ﬂ/ = mg = 0,897 = 89,7 0/0
oder nur um — 1/,9/, falsch bestimmt wire.

Hierbei iibertragt sich, wie wir sehen, der MeRfehler nur in
verschwindend kleinem Mafle auf das Resultat.

Zur Bestimmung des Leistungsverlustes verwendet man
folgende Methoden:

a) Zuriickarbeitungsmethode (Sumpner).

Der zu untersuchende Transformator wird mit einem anderen
gleichgroBlen als Glied eines
Energiekreislaufes, (Fig. 267)
untersucht, wobei gleich-
zeitig auch eine Dauerprobe
gemacht werden kann. Hier-
bei werden simtliche Messun-
gen nur auf der Nieder-
spannungsseite gemacht, was
besonders fiir die Bestimmung
der Leistung von Vorteil ist.

Die beiden Transforma-
toren T'y und T', sind mit jhren
Primérwicklungen gegenein-
ander geschaltet. SchlieBt
man die Schalter S, und S,
so wird bei der normalen
Klemmenspannung &y der Niederspannungsseite der Strommesser

23*

Fig. 267.
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J, bei vollkommen gleichen Transformatoren keine Ablenkung
zeigen. Der Leistungsmesser zeigt dann nur eine Leistung
Ly~ 2 L;,, entsprechend den Eisenverlusten der beiden Trans-
formatoren an. Nun 6ffnet man den Kurzschluischalter S, des
Hilfstransformators H7T, schlieft S; und stellt den Regulier-
widerstand RW so ein, daBl der normale Strom J, bzw. J; er-
scheint. Dann verbrauchen beide Transformatoren nur so viel
Energie, als ihren Gesamtverlusten entspricht.

Zeigt der Leistungsmesser den Betrag L' an, und ist der fiir
den Strom J, vorher bestimmte Leistungsverbrauch des Hilfs-
transformators HT' ¢inschl. Regulierwiderstand L”, dann ergibt
sich unter der Annahme einer gleichméfBigen Verteilung der Ver-
luste auf beide Transformatoren der einzelne Verlust

I — r—r
v 2

Hat man in die Verbindungsleitung der Spulen IT keinen
Leistungsmesser aufgenommen, so geniigt es, die mittlere Leistung
der beiden Transformatoren Ly~ E; - J,
zu setzen, da cos g, == 1 ist. Die eingefiihrte Leistung des einer:
Transformators ist dann L, =~ E;, -J, + L,
und die vom anderen abgegebene L, =~ By Jy— Ly,
woraus der Gesamtwirkungsgrad )

L — L

EkZ.J2___2_

N1t ’ "

L' — L

Ekz'J2+—2—
L —L
By Jy—

der A~y A, A~ : 2
0 7Ry Ay [
Ekz.J2+__2_

ist. Offnet man den Schalter S, und fiihrt der Sekundirseite
den Strom J, zu, so entstehen nur Verluste durch Stromwirme
im Kupfer L, = J5. R”, welche der Hilfstransformator zu be-
streiten hat. Zeigt in diesem Fall der Leistungsmesser den Wert L;,
an, so wird L, = L' — L.

Wiederholt man diesen Versuch fiir andere Stromstirken J,,
so kann man den Wirkungsgrad als Funktion des Belastungs-
stromes durch eine Kurve f (u,.J,) graphisch darstellen.
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Fiir Dreiphasentransformatoren ist die Versuchsanord-
nung bei Sternschaltung der Transformatoren folgende (Fig. 268).
Die richtige Schaltung der einzelnen Phasen der Primirseite I
(Hochspannung) kann man vor dem Versuch dadurch feststellen,

[CW
[ @ l

\\\ : 4 I\\ ,/,
7Y p &
/T\\ 7 1//1\\\
T/ i \ T/ : N\,
{ )

Fig. 268.

dall man in die Leitung provisorisch Gliihlampen einschaltet, die
Sekundérspannung zuerst niedrig einstellt und dann allmihlich
steigert. Bei richtiger Ausfilhrung leuchten die Lampen nicht
(s. Parallelschaltung von Generatoren. Kap. 10).

Ist nun nach Entfernung der Lampen die normale Spannung
E;, und Stromstirke J, eingestellt, wofiir sich an den beiden
Leistungsmessern die Ablesungen L, und L, ergeben, dann ist

L,+ L,—L"”
L»p — 1 22
und Lyg~V3-Ey - J*
Daraus folgt L~ Ly;+ L, und Ly = Ly;— Ly,
L..—L
somit wird 7 = 'm_ ’
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b) Leerlaufs- und KurzschluBversuch.
Ist die sekundire Leistung L, eines Transformators durch

Spannung, Strom und Phasenverschiebung gegeben, so haben wir
nur den Verlust L, zu bestimmen, um den Wirkungsgrad nach

der Gleichung 7 = berechnen zu kénnen.

a
Ly + Ly

Der Verbrauch L, setzt sich
aus den EKisenverlusten L,, und
den Kupferverlusten L, zusammen.
Legt man die Sekundidrwicklung
des Transformators an eine Strom-
quelle mit der Spannung Ey,, = B,

(Fig. 269) mit den entsprechenden
MeBinstrumenten an, so nimmt sie
bei offener Priméarwicklung einen
Leerlaufstrom J;' und eine Leistung
L, auf, die, abgesehen vom Eigen-
verbrauch, die Eisenverluste L,,

und Kupferverluste J ;’2- R, ent-
hilt. Daraus ergibt sich

Fig. 269.

II2
Lyy = Ly—J, - Ry~ L,

da Jg2~ R, gegen L, vernachlissigt werden kann. Wird primér
die Spannung E; abgelesen, so hat man auch das Ubersetzungs-
E’k1
By
Strommesser kurzgeschlossen und primér die Spannung bei der
Schaltung Fig. 258 so weit gesteigert, dall sekundir der normale
Strom J, auftritt, wofiir der Leistungsmesser eine Leistung

2
Lk — Jz'R”

Nun wird die sekundire Seite mit einem

verhdltnis 4 =

anzeigt, die nur den Kupferverlusten bei normalem Sekundir-
strom entspricht, da die Eisenverluste bei der kleinen Spannung
vernachlissigt werden kénnen.
Dann ergibt sich aus beiden Versuchen
' L, = L+ L,
L

a

und der Wirkungsgrad 7 = I T L, i
a 0. k
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Im allgemeinen wird der in dieser Weise gefundene Wert
etwas groBer als der wirkliche sein, da wir die Verluste unter
Verhiltnissen bestimmt haben, wie sie bei normaler Spannung
und Belastung nicht vorhanden sind. Soll nimlich die Klemmen-
spannung ; zwischen Leerlauf und voller Belastung konstant
bleiben, so muf} die primére Spannung E; immer mehr ge-
steigert werden. Diese Spannungserhohung ist aber fast gleich
dem Spannungsabfall, der auftritt, wenn E), = konst. ist, so da}
wir sie, bezogen auf die Primérseite, prozentual auch ausdriicken
konnen durch die Gleichung

R S T
E

ke

4

Diese GroBle kann man graphisch
leicht bestimmen, wenn man die
Gleichung in

Ey
e = [t —1)-100

k2

umformt. Gehen wir aus von dem
Diagramm Fig. 270, welches wir
aber auf die Priméarseite beziehen
wollen, da fiir das charakteristische

Dreieck die einzelnen Stiicke priméir e 7 " {
gemessen sind, so konnen wir von , 7 Y
E ein Lot EN auf den Strahl AF £, ’

fallen; dann wird, wenn wir NF = Fig. 270.

4+ aund EN = b setzen
r r2 ’
E:cl = (B, £ +b* = B +2a- B +a*+0
sein, oder

E 2 2
b =]/1i 2a +[ ",]+[—b,],
Ekz E2 E’k2 Ek2
/ 2 2
(]/li 2a +{ il ] +{ d ]—1)-1000/0
Elc Ek E
2 2

k.

woraus

o
I

a

folgt. Setzt man fiir ——.100 = p °/, und b 100 = q °fo,
E, Ey
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so wird

.« — 2 2 1" |2 P 1) 1000
<= (]/li 100 +[100] +[100] 1) 100 %7,

und, in eine unendliche Reihe entwickelt,

2

p? q

- E22 4950 00

T 2
4p2 p 2 q 2 p 2 q 2 2‘
100 * 4P [(100) +(100> ]+[(100 +{100) | 10

8
L ¢ _—p-(PP+q)
oder -~ip+200+——20000

Vernachlissigt man das letzte Glied, so ergibt sich

&= +p+

'
200 fa-

Das negative Vorzeichen bei p ist fiir eine Phasenverschiebung
— @ > (90° — a) einzufiigen, da fiir diesen Fall FN = — o wird.
Die Stiicke p und ¢, welche in Prozenten von E,;g dargestellt

werden miissen, lassen sich leicht
dem Diagramm entnehmen,
wenn man EF ebenfalls in Pro-
zenten der Spannung E;2 be-
stimmt, nach der Gleichung
£y,
EF = —+100°/,.
E;,
y

Beriicksichtigt man noch, daf
die Winkel bei K und N 90°
betragen, so miissen die Punkte
K und N auf einem Kreisbogen
iiber dem Durchmesser £ F liegen.
Ausgehend von dem Strom J,
als Richtlinie (Fig.” 271) tragt
man

A
J, L,-100

2 .100 = X darauf ab,
E ’ Ekg . J2
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’ gy .
da J, = - und E,;z = u-Ep st

errichtet in K ein Lot, welches von dem um F mit

& [

geschlagenen Kreis in £ geschnitten wird. Uber EF als Durch-
messer wird nun ein Kreis gezeichnet. Will man jetzt fiir einen
bestimmten sekundéren Phasenverschiebungswinkel ¢, die Stiicke
pund q erhalten, so zieht man von F aus als Richtung der Klemmen-
spannung E,;z einen Strahl unter dem Winkel o, gegen J, ver-
schoben, welcher den Kreisbogen in N schneidet; dann ist

FN = p und EN'= q.

Dieses durch den KurzschluBversuch gefundene Diagramm
heilt das Kurzschlufldiagramm des Transformators.

Wie wir frither gesehen haben, war zur Erzeugung der sekun-
déren Klemmenspannung B der auf die sekundire Seite hezogene
Leerlaufsstrom J, erforderlich. Zur Vereintachung der Konstruk-
tion hatten wir J, gegen J, vernachlissigt so daf J '1 =~ J, ge-
setzt wurde. KEs muf daher auch fiir die Stromédnderung des
Transformators eine Korrektion eingefithrt werden. Analog den
fritheren Betrachtungen kann man hier von einem Stromverlust
im Transformator sprechen, der zur Folge hat, daB bei normaler
Belastung der Primirstrom J; groBer als der bei Kurzschlu$ auf-
tretende J, wird. Die Differenz J, = J, —J, stellt daher die
Zunahme des Primérstromes dar, wenn wir, vom KurzschluB3 aus-
gehend, die Spannung bis zum normalen Wert E; bei konstantem
Sekundérstrom J, wachsen lassen. In Prozenten des Belastungs-
stromes .J, ausgedriickt koénnen wir "daher den prozentualen

: J—J,
Stromverlust j = — 100
setzen. Da die Aufnahme auf der Sekundirseite (Niederspannung)
gemacht wurde, so sollen alle in Frage kommenden GréBen auf
diese reduziert werden. Geht man hierbei vom Stromdiagramm
(Fig. 272) aus, so kann daraus

"

J = (Jl _1)-1000/
= (5 .

graphisch bestimmt werden. Zu dem Zweck wird von T das
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Lot TR auf den Strahl OM gefillt; dann ergibt sich, wenn
MR = + agund TR = + b, gesetzt wird,

j = (]/I[l i%]2+ B—"z]z— 1>~100.

Fihrt man ferner die GroBlen

) bo
py = ——+100 ¢, und ¢, = —-100 ¢/,
o Js 0 o Ty 0

ein, so folgt daraus durch entsprechende Umrechnung

— q02 0
J = ipo‘FW fo-
VA 4
Y &, g
sz »

Fig. 273.

Auch hier ist — p, fiir eine Phasenverschiebung — ¢ ~> (90° — o)
einzusetzen.

Da die Winkel bei B und P 90° betragen, so liegen die
Punkte P und R auf einem Kreis iiber M = J,. Zur Be-
stimmung der Grofien p, und g, kénnen wir daher ein dem Kurz-
schluBdiagramm &hnliches konstruieren, welches als Leerlaufs-
diagramm (Fig. 273) bezeichnet wird.

Auf der Richtung von E;, wird

MP = —2£--100 = Lo 100

2 By T,
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"

J
abgetragen, in P ein Lot errichtet, M7 = J" -100

2
gemacht und iiber M 7' als Durchmesser ein Kreis geschlagen.

Der unter dem bestimmten Winkel ¢, gegen Ej geneigte Strahl
tiir J, wird von dem Kreis in R geschnitten; dann ist
MR = +p, und TR = gq,,
woraus j berechnet werden kann.
Fiir den Wirkungsgrad

L L

a a

v = =
Ly + Ly Ly+ Lpy +J3 R, + J2R,

sind nun als Verluste die in der Gleichung angegebenen GréBen
einzusetzen. Von Leerlauf bis Vollast muBl bei konstanter
Klemmenspannung &, die EMK E 9o AUt &, um—;— steigen, wenn
wir den Spannungsabfall ¢ gleichmifig auf beide Seiten ver-
teilen. Damit steigt auch das Feld % proportional

E2=Ek2-<1+ 2)

Demnach wird der Eisenverlust von seinem Werte bei Leerlauf

2 2
EIO E20
Dhawy = a0 ~ —p= =~ g

(hierin war B} = u?®-E} und R, = u?-R,) fiir Belastung auf
2

2 E o \® E: <\’
Ly = 2 ~ ke, 1+ ~ 221+ 2=
R, ~ R, 2 2

ansteigen, da E», = By = B ist.
E2
Setzt man darin 0~ Ly, =~ L,
R o

2

- 2
und <1+;)%1+s,
so0 wird Lhw =~ Lo' (1 + ).

Die Kupferverluste sind bei Kurzschlu

2 ,
L, =J, 'R
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gemessen. Bei normaler Sekundérspannung steigt aber der Primér-
strom von Jy auf J;, d. h. um § %, so daff die Verluste

rJy+J, 2
Jf.RlJrJ;-Rzz(—‘—z—i) ‘R
Joyo (L +9) + T\ , \?

- (L_Q__J) ‘R = J:-(l +%) R’ werden.

Iz 2
Setzt man darin J;-R’ = L, und (1 + —;—) =147
so wird JUR + 5 Ry = Lo (149)
Somit lautet die Gleichung des Wirkungsgrades
La
[ e R | N A I

in der alle Groen durch Messung bestimmt werden kénnen.

7. Temperaturerhohung von Wechselstromgeneratoren.

Vor der Messung ist die Maschine entsprechend den Vor-
schriften des VDE zu belasten. Dabei diirfen betriebsméfBig vor-
gesehene Umbhiillungen, Abdeckungen usw. nicht entfernt werden.

Bei Synchronmaschinen mit Gleichstromerregung wird
die Ubertemperatur der Magnetspulen durch Widerstandsmessung,
die Ankertemperatur durch Thermometer bestimmt, wie es bei
den Gleichstrommaschinen (S. 314) angegeben ist.

Auch aus den Temperaturerhohungen 1, bei Leerlauf und
7, bei KurzschluB 1i8t sich die Ubertemperatur t durch einfache
Addition 1 = 7, + 7, bestimmen, da namlich die Temperaturer-
hohung nahezu proportional den Verlusten ist, und der Gesamt-
verlust bei normaler Belastung sich als Summe der Leerlaufs- und
KurzschluB3verluste darstellt. Allgemein ist dieser Wert von ¢
etwas zu grof3, so dafl man bei dieser Methode sicher ist, den zu-
ldssigen Wert nicht iiberschritten zu haben.

Bei groBlen Maschinen wére eine Dauerprobe mit einer be-
trichtlichen Arbeitsvergeudung verbunden. Es empfiehlt sich
dann, entweder die Zuriickarbeitungsmethode (s. Wirkungsgrad,
Kap. 15a) anzuwenden, oder, wenn das nicht moglich sein sollte,
kiinstliche Belastung vorzunehmen.
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Goldschmidt?) laBt die Maschine mit normaler Spannung
leer laufen, wodurch das Eisen infolge der Hysteresis- und Wirbel-
stromverluste geheizt wird, wihrend fiir die Erwirmung des
Armaturkupfers Gleichstrom durch die Wicklung geleitet wird,
ohne daf} jedoch die Gleichstromquelle Wechselstrom erhalt. Am
bequemsten 148t sich das bei Drehstrommaschinen mit
Dreieckschaltung ausfiihren, indem man die geschlossene
Wicklung an den Punkten a und b (Fig. 274) 6ffnet und daselbst
den Gleichstrom einfiithrt. Das geschieht am besten vor der Er-
regung der Wechselstrommaschine auf
normale Spannung. Bei Hochspan-

. . |
nungsmaschinen verbindet man aufler-
dem einen Pol der Hilfsquelle mit d
dem Gestell, damit bei mangelhafter J
Isolation keine Beschddigung derselben a &
eintritt. Eine Sternschaltung ist dabei
in Dreieckschaltung umzuwandeln. / \

Da die Gleichstromquelle nur die / \
Kupferverluste zu kompensieren hat, so / \
braucht ihre Leistung nur 2--4°/, von / \
der Maschinenleistung auszumachen. o -5

Ein Nachteil der Methode besteht
darin, dafl die kiinstliche Belastung
nicht den wirklichen Verhiltnissen entspricht.

Mordey belastet die Maschine durch den eigenen Wechsel-
strom, indem er die induzierten Spulen des Ankers in zwei un-
gleichen Teilen gegeneinanderschaltet, so daf3 die Differenz der
EMKe den erforderlichen Strom hervorruft.

Ayrton nahm eine &hnliche Schaltung an den Magnetspulen
des Feldes vor, wihrend Behrend?) die Zahl der parallel ge-
schalteten Spulen gleich grofl machte und die beiden Zweige ver-
schieden stark erregte.

Da nun die Spulen des einen Zweiges generatorisch, die des
anderen motorisch wirken, entsteht ein wechselnder magnetischer
Zug bei der Drehung.

Will man daher bei den beiden Methoden der Feldumschaltung
fur gewisse Erregungen starke Schwingungen und damit gefihr-

1y ETZ. S. 1901, 652.
?) EL World. 31. Okt. 1903; ETZ. 1903, S. 314 (Ref).
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liche mechanische Beanspruchungen vermeiden, so mufl man
nach Smith?) die Spulen der beiden Zweige so miteinander
erregen, daB sie symmetrisch auf den Ankerumfang verteilt sind.

Da die Methode der Polumschaltung nur fiir Maschinen mit
mindestens 60 Polen und vierfacher Unterteilung anwendbar ist,
wenn die Verluste sich nahezu wie bei Vollast verteilen sollen,
haben Hobart und Punga?) eine Priifungsmethode angegeben,
die keine Verinderung der Schaltung erfordert, und bei der die Er-
wirmung wie bei der wirklichen Belastung auftreten soll, ohne
daB eine groBere Energie aufgewendet werden muf, als zur Deckung
der Verluste erforderlich ist. Dabei miissen die Einzelverluste be-
kannt sein.

8. Aufnahme von charakteristischen Kurven
an Generatoren.

Wie wir schon frither gesehen haben, 1afit sich eine elek-
trische Maschine durch Aufnahme von charakteristischen Kurven
u. a. in bezug auf Spannungsabfall, Ankerriickwirkung und Uber-
lastungsfihigkeit direkt untersuchen. Am einfachsten bestimmt
sich wieder

a) die Leerlaufscharakteristik
f(E, J,), J =0, v = c-n = konst.

Der Wechselstromgenerator wird nach der Schaltung Fig. 275
erregt und fiir den ganzen Versuch mit konstanter Drehzahl n
angetrieben. Da aber fiir die Untersuchung mit Wechselstromen die
Periodenzahl v mehr in Frage kommt, so sollen die Kurven fortan

fiir konstante Periodenzahl entsprechend der Gleichung v = —pﬁ'o—n
bestimmt werden, worin p die Anzahl der Polpaare oder gleich-
namigen Pole bedeutet. Andert man die Erregung von J, = 0
bis zu einem Maximum und liest dazu E, ab, so erhilt man
durch graphische Darstellung der Werte E, als Funktion von J,
die Leerlaufscharakteristik (Fig. 276) in der schon bei Gleichstrom
bekannten Form.

1)y El. 14. Juli 1905. 2) ETZ. 1905, S. 441.
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Bei Mehrphasenmaschinen mif3t man fiir die verschiedenen
Phasen die Spannungen, wodurch man gleichzeitig die Wicklung
auf Symmetrie und richtige Schaltung kontrolliert.

%

Fig. 276.

/(

i

Fig. 277.

b) Belastungseharakteristik
f(E, J,), J = Kkonst, ¥ = konst.

Schlieft man die Klemmen durch einen Widerstand R mit
eingeschaltetem Strommesser J, so gibt die Maschine einen Strom
J (Fig. 277) ab. Als Belastung verwendet man induktionsfreie,
induktive und kapazitative Widerstinde. Zu ersteren rechnet man
im allgemeinen Glihlampen, Wasserwiderstinde und bifilar- oder
zickzackformig gewickelte Driahte, wobei der Strom J mit der
Spannung E, nahezu in Phase ist. Zu den induktiven Widersténden
gehoren Drosselspulen und Transformatoren. Kondensatoren wirken
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kapazitativ, Synchronmotoren gelten als Universalwiderstinde, mit
denen durch Anderung der Erregung positive oder negative Phasen-
verschiebungen erzeugt werden kénnen. Es ist daher bei Wechsel-
strommessungen erforderlich, noch einen Leistungs- oder Phasen-
messer L zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢ in den Strom-
kreis einzuschalten.

} Natiirlich muf3 fir

é, Jp= " die Aufnahme einer
LS Kurve auller dem

Strom J die Phasenver-

S, S= WS schiebung konstant ge-

halten werden. Das ge-
schieht am einfachsten
durch Parallelschaltung
einer Drosselspule zu
einem induktionsfreien
Fig. 278. Widerstande als Be-
lastungswiderstand R.
Entsprechend den Vorschriften des VAE wird man zweckmiBig
Kurven fiir cos ¢ = 1 und cos ¢ = 0,3 aufnehmen indem man, von
kleinemWiderstande R ausgehend, J, steigert und dazu £, abliest,
wofiir sich das Protokoll

cosg = konst.

v=konst: VA

IJelE]c IL\ J = konst., cos ¢ = konst., v = konst.

und Diagramm (Fig. 278) ergibt.

Fiir die Bestimmung der héheren Harmonischen des Stromes
eines Synchronmotors sowie des Spannungsabfalls der Synchron-
generatoren ist die Belastungscharakteristik f (&, J,) bei
J = konst. und cos ¢ = 0 (¢ = =+ 90°) von Wichtigkeit.

Zur Aufnahme dieser Charakteristik benutzt man vorteilhaft
einen zweiten Generator von gleicher Spannung und Stromstérke,
den man durch einen Gleichstrommotor antreibt. Man stellt nun
bei der zu untersuchenden Maschine die der Leerlaufsspannung
entsprechende Erregung ein, reguliert dann den Antriebsmotor
der zweiten Maschine so, dal3 der Leistungsmesser immer auf
Null steht, dann kann man durch Verdnderung der Erregung des
Hilfsgenerators den gewiinschten konstanten Strom einstellen,
und zwar nacheilenden bei schwicherer, voreilenden bei stirkerer
Erregung.
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¢) AuBere Charakteristik
f(E, J), r, = konst, v = konst.

Nachdem die Schaltung (Fig. 279) ausgefiihrt ist, wird die
Erregung so eingestellt, daf fiir den normalen Belastungsstrom J
bei entsprechendem cos ¢ die gewiinschte Spannung £, auftritt.
Durch stufenweise Verkleinerung des Widerstandes R von o ab
wird nun der Belastungsstrom J gesteigert und dazu E; und L
abgelesen. Im allgemeinen wird man die Charakteristiken fiir
cos ¢ = 1 und cos ¢ = 0,3 nach dem Protokoll

|J| By |L| cosg, », r, = konst.

rz=konst

ST

(:0.550=7

4:05?:0,3\ \\

AYAY
\‘t\fffk,ﬂ \\
\

|

kY N/

Fig. 279. Fig. 280.

aufnehmen und erhélt dafiir die Kurven f (E,, J) (Fig. 280). Man
kann auch f (L, J) noch eintragen, woraus die Belastungsfahigkeit
der Maschine ersichtlich wird.

Die &duBlere Charakteristik gibt ein direktes Maf} fiir die
Spannungsdnderung der Maschine. Stellt man die Erregung so
ein, daf} die Spannung E;, bei Leerlauf gleich der normalen Be-
lastungsspannung £, wird, dann erhilt man bei Belastung eine
Spannung E, und es stellt dann

’

E, —E
e = ko Tk 0
: T, 100 °/,

0

den prozentualen Spannungsabfall dar.
Reguliert man dagegen die Klemmenspannung beim normalen
Strom J auf ihren normalen Wert £, und entlastet den Generator,

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl 24
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so erscheint bei Leerlauf eine hohere Spannung EL/_O. In diesem

'

_ E —E
Falle ist dann e = —’“’-E—i 1009/,
3

die prozentuale Spannungserhéhung, welche nach den Vor-
schriften des VDE als Spannungséinderung in Frage kommt.

d) KurzschluBcharakteristik
f(J,, J,), v = konst.

Schlieft man die Klemmen des Generators durch einen
Strommesser von sehr kleinem Widerstande kurz (Fig. 281) und
steigert die Erregung J, von Null bis zu einem Hochstwert,
dann gibt die Maschine bei konstanter Periodenzahl v einen

Strom J;, (KurzschluBstrom genannt) ab, dessen Abhingigkeit von
J, nach dem Protokoll

]Je1Jk’ v = konst.

in Fig. 282 dargestellt ist.

Diese Kurve verlduft fir niedrige Séttigungen, soweit die
Magnetisierungskurve noch geradlinig ist, als gerade Linie; fiir
hohere Induktionen neigt sie jedoch mehr der Abszissenachse zu.

Bei Dreiphasengeneratoren sind zur Aufnahme der Charak-
teristik verschiedene Schaltungen moglich, wie die Fig. 283286
zeigen, wobei die drei Instrumente vollkommen gleiche Wider-
stdnde besitzen mussen.

¢) Regulierungskurve
f(J,, J). E, = konst, ¥ = konst.

Sie stellt die Abhéngigkeit des Erregerstromes J, vom Be-
lastungsstrom J dar, wenn die Klemmenspannung E, und der
Leistungsfaktor cos ¢ konstant gehalten werden. Die Aufnahme
derselben geschieht nach der Schaltung Fig. 279, woraus zu er-
sehen ist, daB diese Kurve am besten im Anschluf an die duBere
Charakteristik bestimmt wird.

Nach dem Protokoll

|J|Je|L| Eys v cosg = konst.

ergeben sich dann Kurven (Fig. 287), von denen 1 fiir Phasen-
nacheilung, 2 fur starke Voreilung gilt.
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Fig. 282.

Fig. 283.

Ly =konst:
v=konst —
- // 1
—/
—

Ser)

Fig. 287.
24*
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9. Bestimmung des Spannungsabfalls von Generatoren.

Wiirde man nach der Gleichung

By — By
s = —Ek—— - 100 0/,
den Spannungsabfall direkt durch einen Belastungsversuch be-
stimmen wollen, so konnte das Resultat ziemlich ungenau werden,
weil die beiden zu messenden Spannungen E, und E, nur wenig
voneinander verschieden sind. Es empfiehlt sich daher, den
Spannungsabfall durch Aufnahme der Belastungscharakteristik fiir
cos ¢ = 0 (s. 8.368) oder besser indirekt durch eine Leerlaufs -
und Kurzschlumessung in dhnlicher Weise wie beim Trans-

formator zu bestimmen.

Dazu wollen wir aber erst die Ursache des Spannungs -
abfalls feststellen.

Von dem rotierenden Magnetfeld 9t wird in dem Anker eine
EMK E, induziert, welche bei geschlossenem Ankerstromkreis
einen Strom J hervorruft. Dieser erzeugt um seinen eigenen Leiter
ein Feld %,, dessen Verwendung aber fiir die weiteren Unter-
suchungen insofern unbequem ist, als sein magnetischer Widerstand
an verschiedenen Stellen nicht gleich grof} ist, da er aus Materialien
von verschiedener Permeabilitit besteht. Es ist daher zweck-
méfiger, N, entsprechend den verschiedenen Leitfihigkeiten in
folgende Teile!) zu zerlegen (Fig. 288):

1. Streufluf N, der sich um die Nuten herum und durch
den Luftraum schlieBt. Derselbe erzeugt in der Anker-
wicklung die EMK E,.

2. Kraftfluf 9, der sich durch die Luftriume, Pole und
das Joch schlieft. Da er dem Magnetfeld N entgegen-
wirkt, so kann er als entmagnetisierend betrachtet
werden. Die von ihm im Anker induzierte EMK sei E,.

3. Kraftflul3 %q, der sich durch den Luftraum und den
Polschuh schlieft. Er entspricht in seiner Einwirkung
dem Querfeld eines Gleichstromankers, da er die eine
Polecke schwicht, die andere verstirkt. Wir nennen
ihn daher quermagnetisierend. Derselbe ruft im Anker
eme EMK E hervor.

0

1) Blondel, Ecl. EL 1895.
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Der Streuflul %, ist immer vorhanden, auch wenn das Feld-
system entfernt wird.

Die Quermagnetisierung S, ist am stérksten, wenn der
Hochstwert der EMK des Ankers, sobald sie mit dem Strom J in
Phase (¢ = 0) ist, mitten zwischen den Polen liegt.

Ist dagegen der Strom gegen die EMK um den Winkel
¢ verschoben (wie in obiger Figur 288), so kann man ihn mathe-
matisch in zwei Komponenten (Fig. 289) zerlegen, von denen die
eine in Phase mit £, als Leistungskomponente J = J -cos ¢/ quer-
magnetisierend, die andere dazu senkrechte J” = J-sin
dem Erregerstrom J,, welcher das Hauptfeld 9 hervorruft, mit
threr MMK entgegengerichtet ist und daher entmagnetisierend
wirkt. Fiir § = 4+ 90° (Nacheilung) ist, wie aus der Figur zu er-
sehen, J = 0 und J” =J, d. h. der Strom J wirkt vollstéindig
entmagnetisierend, wahrend er fiir

$ = —90° das Feld N verstirkt. \

4 ” |
J J
i L = NS S
VY ey o e
y e Wana
A C,J ANE
Y 1R, N
A N s \\[ // je
t / f .
L= |
R
Fig. 288. Fig. 289.

Betrachten wir vorldufig die Vorgénge in einem Drehstrom-
generator (fiir einen Motor ist der Strom und alle damit zu-
sammenhéngenden Erscheinungen negativ zu setzen), so miissen
die im Anker induzierten Strome nach dem Lenzschen Gesetz
eine solche Richtung haben, daB sie der Ursache ihres Entstehens,
namlich dem erregenden Felde, entgegenwirken. Da das in
jedem Augenblick der Fallist, so muB das Ankerdrehfeld sich mit
derselben Geschwindigkeit wie das Erregerfeld bewegen, d. h. es
steht dem Hauptfeld :t gegeniiber relativ still. Die gegenseitige
Lage kann sich jedoch entsprechend der Phasenverschiebung Y
verschieben.
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Der Einfachheit wegen kann man nach Leblanc auch bei
Einphasenmaschinen das Wechselfeld des Ankers in zwei Dreh-
felder zerlegen!), von denen sich das eine synchron mit dem
Magnetfeld, das andere inverse dagegen in entgegengesetzter
Richtung mit gleicher Geschwindigkeit bewegt. Der Hochstwert
eines jeden der beiden Felder ist gleich der Hilfte des Héchstwerts
des Wechselfeldes. Wéahrend das synchrone Drehfeld die Riick-
wirkung hervorruft, kommt das inverse wenig zur Geltung, da
es mit der doppelten Drehzahl rotiert und infolgedessen Strome
doppelter Periodenzahl im Magnetfeld erzeugt, durch welche es
sehr stark gedampft wird. Wir werden es spiter durch einen be-
sonderen Faktor beriicksichtigen.

Bei Mehrphasenmaschinen kann man ebenfalls eine solche
Zerlegung des Feldes jeder einzelnen Spule vornehmen. Hierbei
heben sich aber bei reiner Sinusform die inversen Drehfelder auf,
und nur die synchronen ergeben ein resultierendes synchrones
Drehfeld. Es werden daher in diesem Fall die Verluste durch
Wirbelstrome im Magnetsystem sehr klein sein.

Weicht die Kurve des Wechselstromes von der Sinusform
ab, so schwankt das Ankerfeld zwar stirker infolge der von
Stromen hoherer Periodenzahl erzeugten Felder, die Schwankung
ist aber verhiltnism#fig gering und wird von den Wirbelstrémen
stark gedampft, so dal sie fiir die Untersuchung nicht beriick-
sichtigt werden soll.

Nach diesen Erorterungen ist man nun imstande, den Zu-
sammenhang der einzelnen GroBlen graphisch darzustellen, wie das
Spannungsdiagramm fiir eine Phasennacheilung ¢ (Fig. 290) zeigt.
Auch hierbei kann man in derselben Weise wie bei den Unter-
suchungen der Transformatoren von dem rotierenden Magnetfeld
ausgehen, welches dem Erregerstrom J, proportional die primére
Seite darstellt. Dieses Feld induziert im Anker (sekundir) die
um 90° nacheilende EMK Z,.  Belastet man den Generator
induktiv, so wird der Ankerstrom J um einen Winkel § gegen E,
nacheilen. Seine beiden Komponenten J' und J~ erzeugen das
Querfeld %, und das entmagnetisierende Feld It,, von denen die
EMKe —E, und —E, induziert werden. Zu ihrer Kompen-

1) Ferraris, Eng. 1895, S. 62; Arnold, ZfE. 1894; Eichberg,
ETZ, 1900, S. 484.



Bestimmung des Spannungsabfalls von Generatoren. 375

sation besitzt die EMK £, die Komponenten £, und E,, welche
gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet mit ersteren, an £, an-
getragen werden. In Phase mit dem Ankerstrom J ist das Streu-
feld N, dessen EMK —E, die Komponente E, senkrecht zu J er-
fordert. Daran anschliefend wird in Phase mitJ der Spannungs-
verlust J - B, im Leistungswiderstand des Ankers R, eingezeichnet;
dannist 04 = E die Klemmenspannung, welche um den Winkel ¢
gegen J voreilend ist.

Fig. 290.

Der prozentuale Spannungéabfall ist demnach:

By, — By OF — 04
.= . = 22— %7 .1009,.
E, 100 OF fa

Setzt man OF = OD + E,, worin OD = E; die bei Belastung
erzeugte EMK bedeutet, so wird
E,+ 0D — 04

e = — . 0/ .
c I 100 °/,

Zur Bestimmung von OD — OA zeichnen wir uns den Linien-
zug ODC B 4 O besonders heraus (Fig. 291) und schlagen um O
mit OD einen Kreisbogen, welcher den Strahl OA in H' trifft.
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Dann ist OD — 04 = AH’'. Fillt man von C ein Lot CH auf
0A, so wird H mit H zusammenfallen, wenn CH als Tangente
zum Kreisbogen gleich D C ist. Das ist jedoch im allgemeinen der
Fall, und man kann mit groBer Anndherung AH=~AH
setzen. Danun<{BCH = gist, so folgt daraus AH = AG + GH
=J-R,-cos ¢ + E, - sin ¢ und damit der Spannungsabfall

E,+J-R,-cosg + E,-sing

. L]
€ Ea 100 /05
wihrend die Spannungserhéhung
E/'+J-B,-cosgp + E;-sing
¥ = -100°/,

E,
kleiner als ¢ wird, da infolge der groBeren Sittigung B, < E,
wird, und die Nenner der beiden Briiche gleich groB sind.

e A
N
P&
™
2
£y %
f
Fig. 292. Fig. 293.

Die Grolen R, und E, lassen sich nun experimentell durch
einen KurzschluBversuch bestimmen.
SchlieBt man bei einem bestimmten Erregerstrom J, die

Klemmen des Generators durch einen Strommesser kurz, so wird
die Klemmenspannung £, = 0, und das Diagramm (Fig. 290) er-
hilt folgende Form (Fig. 292): Darin' ist der Winkel ¢, nur
wenig geringer als 90°, d. h. der Kurzschlullstrom J;, wirkt, wie
wir frither gesehen haben, fast vollstindig entmagnetisierend, es
kann daher B, ~ 0 gesetzt werden. Dann fallt aber 4 C'mit 4 D
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zusammen, und das Diagramm nimmt folgende einfache Gestalt an
(Fig. 293), woraus

B, = Vi, —Ux B folgt.

Wird bei dem KurzschluBiversuch der Leistungsverlust L,,
nach einer der dafiir in Frage kommenden Methoden (s. Kap. 15)
ra
Ik
Kurzschlul auftretenden EMK E“k benutzen wir die Leerlaufs-
und KurzschluBcharakteristik (Fig. 294).

Zieht man im Ab- 2
stande Oa = J; eine J/-J[a Iz Sy, 73/
Parallele zur Abszissen- £ e‘:
achse bis zum Schnitt | /1 1’7
b mit der Kurzschluf3- '
charakteristik und fallt |fa,5 |
das Lot bec, so stellt Oc gt/ - -} —= —-=—--
den zur Erzeugung von Te) |
J, erforderlichen Er- Flw l
regerstrom des Magnet- | i 7
feldes Jek dar. Dieim o e AWy ©
Anker induzierte EMK e
E, wiirde fiir diese Erre- Fig. 294.
gung gleich der Ordinate
cd sein, erreicht diesen Betrag aber nicht, da infolge der ent-
magnetisierenden Wirkung des Stromes J - sin {;, = J, eine
dquivalente EMK E,, verloren geht, so daBl E, = E,—E, wird.

bestimmt, so ergibt sich J,-R, = . Zur Ermittlung der bei

Nun kann man E, zwar nicht direkt, wohl aber die derselben
dquivalente MMK nach der Gleichung!)

AIVek = ko-fwl-m-w-Jk-siqupk

berechnen. Darin bedeutet:

ky = Faktor der MMK der Ankerwicklung,
fw, = Wicklungsfaktor,

m = Phasenzahl,

w = Windungszahl pro Phase.

1) Arnold, Wechselstromtechnik IV, S, 62.
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Fiir KurzschluBf kann sin ;. zwischen 0,96 und 1, im Mittel
gleich 0,98 gesetzt werden.
fu, ergibt sich aus folgender Tabelle!):
1. Einphasenmaschinen:
Q Locher pro Pol, von denen ¢ bewickelt sind:

q
1 gpo
o Q
fwl = sm—l
. sin —— « 90°
q - sin 0
2. Verteilte Einphasenwicklungen: Spulenbreite S,
Polteilung <:

S 900

8in

3. Mehrphasenwicklungen: dafiir ist bei m Phasen

g = ~= pro Pol und Phase:

sin J— . 900
m

fy =

g sm - 90°

Der Faktor k, kann aus der Tabelle S. 379 entnommen werden.
aw,,

Tragt man = ce

We
(Fig. 294) auf der Abszissenachse ab, so ist die Ordinate
wef = B, wnd dg = B, .

Ist der KurzschluBstrom .J, gleich dem Belastungsstrom J, so
sind die Grofen J- R, und E, aus dem KurzschluBversuch ge-
geben. Es fehlt dann nur noch E, fiir normale Belastung. Da
diese Spannung aber nach der Gleichung
AW, = k'o~fwl~m-w'J-smw
von dem Winkel ¢ = ¢ + # abhiingt, so mul erst # bestimmt
werden.
Bildet man in Fig. 291 die Projektion CK von CB und ver-
bindet O mit C, so ist
O = >HOC+ <COD = 6, + 6,.

1) Arnold, Wechselstromtechnik III, S. 259.
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. CH CcD
Nun ist tg 8, = og "wd u 0, = oD’

wobei fiir die sehr kleinen Winkel die Tangente durch den Bogen
ohne merklichen Fehler ersetzt werden kann. Es wird dann

180° (OH 0D>

OH ' O0D)’
OD~OH = OA + AH = E, +J R, cos¢ + By sing = E,

a

6,+6, =0 = oder, da

T

ist, so gilt fiir die Verwendung zur Berechnung der Spannungs -
erhéhung

, 180° CH + CD g CK — KH + CD
0 = . = 57,3
ki OH B

a

Es-cos(p-—J-Ra‘sian—}—Eq
Ek+J-Ra-cos(p+Es-sin(p

o = 573

Fiir die Bestimmung desSpannungsabfallsistim Nenner B,
unbekannt; man kann aber mit grofler Anniherung

Ea, = Ek—i—J'Ra'oosga—}—Es-singamEa

setzen. Dann erhélt man fiir die Untersuchung des Spannungs -
Eg-cosY —J- R, sing + E,
E, ’
Hierin ist noch Eq zu bestimmen. Auch diese GroBle ist wie
E, der Rechnung direkt nicht zuginglich, wohl aber ihre &dqui-
valente MMK

abfalls 6 =573

Aﬂ'q == kq-fw m-w-J:cosY
1
wkq-fwl-m-w-J-cosga',

da ¢ = ¢ 4 ¢ war, und cos ¢ von cos (¢ + ) nur wenig ver-
schieden ist.

o = i_[_ 1 0908107507 {0,650,55| 0,45
E — 0.9 stn o - 900
o N 0,57 10,63 10,66)0,7010,7310,7510,79 ] 0,83
3
2 1 .
ky = =7 -(cx—:smoc-QO") 0,638/0,495( 0,37 [0,305(0,245{0,192/0,121} 0,063
=g I
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Der Faktor k, kann dabei aus vorstehender Tabelle') ent-
nommen werden. Darin bedeuten:
b = Polbogen des Magnetpols in cm, © = Polteilung, fp =

Formfaktor der Feldkurve.
Zu dem nach der

Z Formel berechneten
Wert von A W, ergibt
sich aus der Leerlaufs-
charakteristik f (E,, J,)
fiir einen Strom

AWq

= oa
wE

|
|
|
l (Fig. 295) die EMK
‘ ab = E,, und zwar muf}
| dieselbe fiir den gerad-
Z linigen Teil der Kurve
e e abgelesen werden, wo
Fig. 295. das Feld dem.Erreger-
strom proportional, d. h.
die Permeabilitit konstant ist. Das ist aber fiir den Kraftflul
E)?q der Fall, da er hauptsichlich in der Luft und sehr wenig im
Eisen verlduft, dessen magnetischer Widerstand gegeniiber dem-
jenigen der Luft vernachlassigt werden kann.
Hat man auf diese Weise £, und damit # bestimmt, so
kann auch AW, =ko.fwl.m.w.J.sin(ga—i—9)
berechnet werden. Der dazugehérige Wert von £, mul} aber fiir
denjenigen Teil der Kurve ermittelt werden, bei welchem die der
induzierten EMK entsprechende Sattigung des Magnetfeldes vor-
handen ist.
Fiir die Bestimmung des Spannungsabfalles e muf} £, von
E, subtrahiert werden. Daher trigt man von der zu £, = cg ge-
AW,

w,

ab, errichtet das Lot de — E,, so schneidet die Horizontale ef
die Grofle £, = gf von gc ab.  Soll dagegen die Spannungs -
erhohung ¢’ berechnet werden, so ist E, zu

Ea' = E, +J By-coso+ E;-sing

1) Arnold, Wechselstromtechnik IV, S, 67,

&N

hérenden Erregerstromstidrke Oc die Strecke dc =
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zu addieren. Ist Ak :E; berechnet, so vergrofert man die da-
AW,

zu gehorende Erregung Oh um die Strecke h¢ = ;

We

dannist ¢/ = K, die bei Leerlauf induzierte EMK und s — hk = im
die Spannung E,. Wird ¢ negativ, so dndert auch AW, seine
Richtung, d. h. ¢d und A+ sind dafiir in entgegengesetztem Sinne,
wie frither angegeben, einzutragen.

Fiir Einphasenmaschinen gelten diese Ableitungen ebenfalls
fiir das synchrone Drehfeld. Da aber noch ein inverses vor-
handen ist, so miissen wir den Einflu desselben mit beriick-
sichtigen. Zu dem Zweck schickt man einen Wechselstrom von
doppelter Periodenzahl durch die Armatur bei stillstehendem
Magnetsystem und bestimmt den kleinsten induktiven Widerstand
Syuin fiir die Stellung der Ankerspulen in der neutralen Zone und
darauf den Hochstwert S,,,,, wenn die Spulen vor der Mitte des

Polschuhs liegen. Das Mittel daraus ist

Smaz -+ Smin
Sm,i = _“2— -

Wegen des inversen Drehfeldes vergroflert sich dieser Widerstand
um einen gewissen Betrag, der von dem Teil des Wechiselfeldes
doppelter Periodenzahl herriihrt, welcher sich durch das Eisen
des Magnetsystems schliet. Da die Stirke des inversen Dreh-
feldes nur die Hilfte des normalen betréigt, so ist der Zuschlag
zum niedrigsten Wert S,,;, nur gleich der Hilfte der Differenz
zwischen Mittel- und Minimalwert.

Anstatt des experimentell gefundenen Wertes von K, hat
man bei der Bestimmung des Spannungsabfalles von Ein -
phasenmaschinen die Streuspannung E, — k,-E, einzu-
fithren, worin der Faktor k, durch die Gleichung

Spni — Smin 1
SO T

.
‘bmz’

2-8,

min

gegeben ist. Ist k, fiir eine Maschine nicht bekannt, so kann man
mit einem Naherungswert k, = 1,2 rechnen.
Beispiel: Drehstromgenerator
L, = 280 kW ; cosg = 0,8; E, = 3200 V; J = 100 A.
v = 50 Per/sec; » = 94 U/min; Polbogen b = 21,0 cm, Pol-
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teilung 7 = 20,1 cm, w = 448 Windungen pro Phase, Feld
w, = 3072 Windungen.

Zur Bestimmung des prozentualen Spannungsabfalls sind die
Leerlaufs- und Kurzschlulcharakteristik aufgenommen und nach
der nebenstehenden Tabelle fiir v = konst. in Fig. 296 gezeichnet.

Jo | 20 | 30| 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
780 | 1080 | 1330 | 1540 | 1690 | 1910 | 2030 | 2120 | 2180 | 2240 | 2290
T |47 | 72 (96 [120 43| — | — | — | — | —|—

7600

7400 |

7200+

900700 — —

800}

200

1 1
A Bl A %

1
of 20 %0 60 rZ 700

Fig. 296.

AuBlerdem ist durch den Kurzschlufversuch nach der Hilfs-
motormethode (s. S. 303) der Verlust durch Stromwirme fiir den
normalen Strom  J, =J = 100A zu I, = 9400 W
gefunden, woraus sich der Leistungswiderstand pro Phase

9400
B, = —jooi = 0046

berechnet. Der mit Gleichstrom gemessene Widerstand ist
Raa = 0,645 O

Fiir den normalen Strom J = 100 A = J, = ¢b (Fig. 296)
bei KurzschluB3 ergibt sich
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AWek = ko Sy, mwe Jpcsin dy
= 0,79-1-3-448-100-0,99 = 105000,
aw,
105 000
woraus folgt: Jo, = — LA, s079 = 342 A.

e
Das diesem Strom Jek = bd #quivalente Feld geht fiir die Er-
zeugung einer EMK verloren, so dal die bei Kurzschlufl tat-
séchlich induzierte EMK nur

Ealc =de =200V
wird. Nach Friiherem ist nun

B, = VEZk—(Jk-Ra)2 — V200:— (100 0,94)° = 274 V.

Aus diesen Grofien erhdlt man jetzt

Aqukq-fwl-m-w-J-cosga
= 0,121-1-3-448-100-0,8 = 13000.

Aus der Leerlaufscharakteristik findet man dazu fiir

AW, 13 000

T:W:4’14A:0f
eine EMK fg = E, = 164 V.
200
Fiir eine EMK E, = E, = 3§ = 1850V

ergibt sich durch Einsetzen der entsprechenden Werte:

Eg-cosgo—J R, -sing + E,

6 =573 E,
. 274-0,8 —94-0,6 + 164
= 573 1850 ’

# =108 und ¢ = o+ 6 = 36°50 + 10°8 — 46°58"
AW, = kot om-w-J -sing = 0,19.1.3.448.100.0,731,

AW, = 77600.
Dieser Amperewindungszahl entspricht ein Erregerstrom von
AW, 177600
J, - 5073 25,3 hi,

e
wozu fiir B, = 1850 V = hk aus der Leerlaufscharakteristik
eine EMK k!l = E, = 340 V gehort.
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Aus den auf diese Weise gefundenen Grollen erhalten wir
nun den Spannungsabfall

E,+J-R,-cosp + E;-sing

e = 7, + 1009/,
340 + 94-0,8 - 274- 0,6 i o
- 1850 100°/,

e = 31,39,

Wiren bei der Konstruktion der Leerlaufscharakteristik verkettete
Spannungen abgelesen, so hétte man die aus der Kurve ent-
nommenen EMKe mit }3 zu dividieren.

10. Parallelschaltung von Wechselstrommaschinen.

Nehmen wir an, dafl eine Maschine mit Belastung schon auf
ein Netz arbeitet, so 148t sich eine andere in dhnlicher Weise wie
bei Gleichstrom dazu parallel schalten (Fig. 297). Unter der
Voraussetzung nédmlich, daB der Wechselstrom in einer un -

Fig. 297. Fig. 208.

endlich kleinen Zeit als Gleichstrom behandelt werden kann,
miissen die fiir das Zuschalten von Gleichstromgeneratoren ge-
forderten Bedingungen in jedem Augenblick auch hier erfiillt sein.
Als einzige Regel galt dabei folgende:
Die Spannungen der miteinander zu vereinigen -
den Maschinen miissen an der Einschaltstelle
gleich grofl und einander entgegengesetzt ge-
richtet sein, damit beim Zuschalten kein schéd -
licher Stromstofl auftritt.
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Bezogen auf Wechselstrom sagt dieser Satz aus, daB die zu
gleicher Zeit auftretenden Augenblickswerte £ ,und E,, der beiden
Spannungskurven (Fig. 298) gleich grofl und entgegengesetzt ge-
richtet sein miissen. Hat die Spannungskurve der belasteten
Maschine die Form 1, so muf} die andere Kurve (2) das Spiegel-
bild der ersten, d. h. gleich der um 180° verschobenen Kurve 1
sein. Nun kann man mit den gebriuchlichen Instrumenten die
Augenblickswerte nicht untereinander vergleichen; trotzdem ist es
moglich, Regeln fiir die Kritik der Schaltung aufzustellen. Aus
der Ubereinstimmung der beiden Kurvenformen folgt nimlich, daf3

1. die gemessene Spannung E zwischen a,b, und a, b,
(Fig. 297),

2. der Formfaktor f, = EL ,
me
3. die Periodenzahl v = p6'0n fiir beide Maschinen gleich

groB} sein miissen, und
4. die Phasenverschiebung, bezogen auf den eigenen Strom-
kreis der beiden Generatoren, 180° betragen muB.

In bezug auf das Netz oder riumlich sind dann die Maschinen
in’ Phase.

Zu 1. Zur Feststellung der Bedingung 1 dienen die an jeder
Maschine befindlichen Spannungsmesser.

Zu 2. Damit der Formfaktor gleich ist, miissen die beiden
Maschinen moglichst gleichartig gebaut sein.

Zu 3. Bedingung 3 ist erfiillt, wenn die Drehzahl richtig
eingestellt und konstant gehalten wird. AuBerdem miissen die
Antriebsmaschinen den
gleichen Ungleichférmig-
keitsgrad und fir jeden Y 5 %
Augenblick relativ gleiche
Kurbellage besitzen.

Zu 4. Die Phasen- @, F e
gleichheit ist dann vor- £
handen, wenn beide Span-
nungskurven zu gleicher L
Zeit ihren Hochstwert oder
den Nullwert erreichen.
Es miissen demnach die Punkte a; und @, bzw. b, und

7 p/e

Fig. 299.

Linker, Elektrotechnische Me8kunde. 2. Aufl 25
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b, (Fig. 297) in jedem Augenblick ein gleich hohes Potential
zeigen. Verbindet man b; mit b, und legt zwischen a, a, einen
Spannungsmesser £, (Fig. 299), so zeigt er in diesem Falle keine
Ablenkung, da an seinen Klemmen keine Potentialdifferenz herrscht.
An Stelle des als Phasenindikator dienenden Instruments
kann auch eine Glithlampe L, allgemein Phasenlampe genannt,
oder beide zusammen verwendet werden. Letzteres ist vorteil-
hafter, da beim Durchbrennen der Lampe der richtige Zeitpunkt
der Phasengleichheit am Instrument noch abgelesen werden kann.

%, & £
4 £
z r ¢
a, 2,
&
P
Fig. 300. Fig. 301.

Bleibt die Lampe lingere Zeit dunkel und der Zeiger des In-
struments in der Nullage, so ist das ein Zeichen, daf simtliche vier
Bedingungen erfiillt sind. Man kann jetzt den Hebel bei ¢, + a,
einschalten, wodurch die Maschine IT zu I parallelgeschaltet ist.

Bevor jedoch dieser Zustand erreicht ist, spielen sich inner-
halb des Stromkreises der beiden Maschinen manche Vorginge ab,
die auf den Phasenindikator in solcher Weise einwirken, dafl nach
seinen Angaben die richtigen MaBnahmen getroffen werden
konnen. Da sich aber beide Maschinen dem &duBleren Stromkreis
gegeniiber gleichmiflig verhalten, und die GroBe der Belastung
ohne EinfluB auf das Zusammenarbeiten ist, so sollen sie fiir die
weiteren Betrachtungen als unbelastet angesehen werden, woraus
sich obige Schaltung (Fig. 300) ergibt.

Wird nun die Bedingung 1 nicht erfiillt sein, indem durch
zu groBe Felderregung die EMK E, > E, gemacht ist,
dann ergeben die beiden EMKe £ 1, =¥, S obtund

Eyy = Eypppsin(wt+7z) = —E,, sinwt
nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz die Resultierende

By = Byt By = (Brygy — Be

omaz) ' SN @ L
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deren geometrisches Bild (Fig. 301) durch algebraische Addition
der Ordinaten beider Kurven erhalten wird. Die Spanniung E,
bleibt danach fiir jede Periode konstant und damit auch die der
Phasenlampe zugefiihrte Leistung. Die Lampe wird daher, falls
die Spannung F geniigen sollte, um den Faden zum Glithen zu
bringen, konstante Helligkeit zeigen.

~ /’\
// \\ / \\ a
£
n(:\\_ \ [ \\ /7<\\ /f\
NN I // W /AN \
/\}‘\ A i \\\‘ ,/ \\ \\1‘ /i' \‘\‘ //'ﬂ\\ /t
ARV ERV/AN
g V'’ ./
V \ / /
\/ ¥
/
Fig. 302
7 AR

A

l's
' h§ e
N R >
~__. —
Fig. 303.

Haben die beiden Maschinen verschiedene Kurvenform
bei gleichen Hochstwerten entsprechend den Gleichungen

E\y = Byyp-sinowt X By csm3oet, By = —E,, "sinot,
so tritt ebenfalls eine resultierende Spannung
E’t = (Bypur — Bomgy) ' snwt+ By csin3 ot

auf, welche die Lampe in gleicher Weise wie im vorigen Fall zum
konstanten Leuchten bringt.

Sind alle anderen Bedingungen erfiillt, aber keine gleiche
Periodenzahl vorhanden, dann verlaufen die Spannungen nach
den Gleichungen

E,=E csin (0 + dw)t und By = — By, stnot,

25*

1mazx
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und die Resultierende wird dann, da nach der Voraussetzung

Eimee = Fomar = Bmar  sein soll
E’,t = B+ Eyy = Epge [stn (0 + do) -t — sin i)

oder E,.‘ = 2E,,," sin (ii;i\) *t*cos (w + %’—) ol

7

Darin ist, wie aus Fig. 302 und 303 ersichtlich, der Hochstwert

. d
2Emax'mnéli-t

keine Konstante, sondern d&ndert sich sinusférmig mit der Kreisfre-

d . . . .
quenz-i, wihrend die resultierende Spannung mit der mittleren

Kreisfrequenz @ -+ d2—w schwingt. Der Phasenlampe wird daher in

jeder Periode eine andere Leistung zugefiihrt, so dafl ihre Leucht-
kraft nicht konstant bleibt, sondern entsprechend der Anderung
des Spannungshdéchstwerts periodische Schwebungen zeigt, welche
durch Anderung der Drehzahl beseitigt werden konnen.

Da die Spannung der Lampe zwischen Null und 2 £ schwankt,
so mull man entweder zwei Lampen mit der Spannung £ hinter-
einanderschalten oder eine von
der doppelten Maschinenspan-
D~ nung verwenden.
| Alsvierten Fall wollen wir an-
nehmen, daB die Phasen nicht
iibereinstimmen, sondern
rdumlich um den Winkel ¢
(elektr. Grad, d. h. bezogen auf
2 Pole) oder zeitlich um 180 — ¢
Fig. 304. verschoben sind. Die Gleichungen

der beiden Kurven

£

Ey = By -ysin((ut—}— ¢) und E,, = —E,, sinot

ergeben fir Bipur = Bomas
eine Resultierende

\

E’t = By [sin(wt+ @) —sinwt] = 2E,,, " sn —520—'00.9((:115—!— g),

deren graphische Darstellung Fig. 304 zeigt.

Der Hochstwert der resultierendenSchwingung 2 -E, .- sin —g;
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ist von dem Phasenunterschied ¢ abhingig. Ist ¢ konstant, so
zeigt die Phasenlampe gleichméfige Helligkeit. Fiir ¢ = 180° wird

E"t = 2By c08(wt+90% = 2E, sinwt,

d. h. die Kurven decken sich, was dem Zustande der Hinter-
einanderschaltung entspricht.

Im allgemeinen werden mehrere dieser Abweichungen zu
gleicher Zeit auftreten, wodurch sich die vorher besprochenen Er-
scheinungen etwas komplizierter gestalten. Da nun die Lampen
bzw. der Phasenindikator einen sehr grolen Widerstand besitzen.

[ Sammelsctrenen

g% t, I ﬁ_Lz

24 8

2

T©”L’°%L i

Hilfsleiturng ]

Fig. 305.

so wird die resultierende Spannung E, nur einen kleinen Strom
hervorrufen, der auf die Wirkungsweise der Maschinen bzw. Strom-
empfénger von geringem EinfluB ist.

Nach diesen Erorterungen wollen wir dazu iibergehen, einige
in der Praxis gebrduchliche Schaltungen zu besprechen. Fig. 305
zeigt eine solche fiir Niederspannungsmaschinen.

Die Phasenlampen P sind an eine besondere Hilfsleitung
angeschlossen, auferdem erhélt jede Maschine einen Leistungs-



390 Messungen der Wechselstromtechnik.

messer L. Vertauscht man die AnschluBleitungen der Phasenlampe
11, so brennen die Lampen hell, wenn die Maschinen in gleicher

Sammelschienen

A 4

M MT

%

NEAN
MO=

AN —
-

7,

MT

A

Lo

MY

Hilfsleitung

X~

Fig. 306.

Phase sind. Diese Anordnung
hat einen Vorzug vor der
anderen, da das Aufleuchten
der Lampen zu erkennen gibt,
daB die Schaltung richtig aus-
gefiihrt ist.

Fiir Hochspannungs-
anlagen sind simtliche MeB-
instrumente und Phasen-
lampen von der Hochspannung
durch  zwischengeschaltete
MeBtransformatoren M7 zu
trennen, wie Fig. 306 zeigt.

Selten wird man die vier
Bedingungen vollstéindig er-
fiillen konnen, daB beim Ein-
schalten kein Stromstof auf-
tritt. Um in einem solchen
Fall die Hauptsicherungen
nicht zu Dbeschidigen, ver-
wendet die Société de I'In-
dustrie Electrique in
Genf folgende Schaltung
(Fig. 307).

J Sammelschrenesn
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Hierbei sind die Sammel- und Hilfsschienen zu MeBtrans-
formatoren (MT) gefiihrt, deren Sekundirseiten hintereinander-
geschaltet sind, so daf} die Phasenlampen P bei Phasengleichheit
hell leuchten. Man gibt der zuzuschaltenden Maschine bei offenem
Hauptschalter normale Drehzahl und Spannung und schlieBt
den Ausschalter . Mit Hilfe der Phasenlampen P sowie der
Spannungsmesser E; und K, reguliert man dann genauer und
schlieft den Hilfsschalter 5. Tritt ein Stromstof auf, so brennen
die verhaltnisméBig kleinen Sicherungen bei b durch. Erst wenn
die Maschine richtig angeschlossen ist, wird der Hauptschalter
eingelegt.

a
!
|
|

3

Fig. 309.

Wie wir schon bei der Schaltung der Gleichstromgeneratoren
gesehen haben, erzeugten die Maschinen innerhalb ihres eigenen
Stromkreises keinen Strom, wenn die EMKe gleich waren. Durch
Verdnderung der Erregung arbeitete die stirker erregte als
Generator, die andere als Motor, wenn kein Strom vom Netz ab
genommen wurde. Nehmen wir nun an, daB in der Schaltung
(Fig. 308) infolge verschiedener Erregung die EMK E, > E, ge-
macht wurde, dann ist £, —F, nicht Null.
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Stellt man sich jetzt (Fig. 309) die EMK-Vektoren ¥, und £,
graphisch dar, so miissen sie zeitlich um 1809 verschoben sein,
und die in dem Kreise herrschende EMK e = E, —F, wird
durch die Strecke Od = O c¢—O0 b ihrer GroBe und Richtung

R
nach bestimmt. Hat jeder Generator den Leistungswiderstand —2“—

. . N . . .
und den induktiven 5 welche wir uns in den Zweigen ¢ a und

b a liegend denken wollen, so tritt, wenn der Zuleitungswiderstand
nicht beriicksichtigt wird, ein Strom
_ e
) .2
V& + s
auf, dessen Grofle nur von e = K, — K, abhiingig ist, wihrend die

Richtung durch den Winkel § = arcig 5
a

%

gegeben ist und daher

in diesem Fall nahezu konstant bleibt.

Schlagt man iiber O d einen Kreis und zieht einen Strahl
von O unter dem Winkel 3, so stellt er die Richtung von ¢, dar,
auf der die Leistungsspannnug O f = ;- R, liegt, wihrend fd =
1o - S die zur Kompensation der Feldspannung erforderliche
Komponente von e ist. Sie mufl daher gegen ¢, voreilend (nach
rechts gedreht) eingezeichnet werden. Dieser Strom erzeugt in
dem Widerstande des Generators I einen Spannungsabfall

/R 2 \2 .
. N ST
""V(Ta) +(7) = 3 VIRFEF = ca,

im Generator IT eine Spannungserhshung b a von derselben Grofie.
Er bewirkt daher, daB zwischen den Punkten O a (Fig. 308) die
Klemmenspannung £, fiir beide Stromkreise gleich groB wird. Im
Gegensatz zu dem Korrektionsstrom in Gleichstromgeneratoren be-
lastet er jedoch die Maschine mit héherer EMK nicht. Da némlich
der induktive Widerstand S sehr viel groBer als R, ist, wird O f
klein gegeniiber fd werden und damit < § nahezu 90°. Die
Leistung e i, cosd = zz -R,
ist daher klein entsprechend den Verlusten durch Stromwérme,
Hysteresis und Wirbelstrome. ‘

Durch Veréinderung der Erregung erhilt man demnach in
dem Stromkreis nur einen nahezu leistungslosen Korrektionsstrom
iy, der das Feld der stirker erregten Maschine I schwiicht, das der
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schwiicher erregten dagegen verstdrkt, da er in ihr gegeniiber E,
voreilt.

Soll die Maschine II jetzt eine elektrische Leistung abgeben,
s0 muf ihr durch die Antriebsmaschine naturgemifl eine mecha-
nische Leistung zugefithrt werden. VergroBert man daher die
Dampfzufuhr durch Verstellung des Regulators, so sucht der
Generator 11 eine grofere Drehzahl anzunehmen, wodurch die
EMK E, eine gewisse Voreilung y erhilt. Als Folge der gegenein-
ander verschobenen EMKe tritt, auch wenn B, = E, ist, eine resul-
tierende EMK e, auf (Fig. 310), welche in dem Widerstande der
heiden Maschinen einen Strom s, hervorruft. Derselbe wird, wie
vorher angegeben, um den Winkel § nacheilend gegen e, einge-
zeichnet. Da & nahezu 90° ist, so fallt t; fast mit ¥, zusammen,
belastet demnach den Generator II. Weil nun der Strom die

Fig. 310.

Maschine 1 in entgegengesetzter Richtung durchflieBt, so ent-
lastet er sie, falls sie Strom ins Netz liefert, oder treibt sie als
Motor an.

Durch Veriinderung der Dampfzufuhr tritt demnach in der
voreilenden Maschine ein Leistungsstrom ¢, auf, so daB sie eine
elektrische Leistung abgibt und dadurch gebremst wird. Dieser
Strom 4, hat demnach das Bestreben, die Wicklungen der beiden
Maschinen relativ in derselben Lage zum Magnetsystem zu halten,
wodurch die rotierenden Teile gezwungen werden, gleiche Ge-
schwindigkeit anzunehmen, d. h. synchron zu laufen. Diese vom
Strom hervorgerufene synchronisierende Kraft ist daher die
Grundbedingung fiir das Zusammenarbeiten zweier oder mehrerer

Wechselstrommaschinen.  Sie nimmt mit gréBerem Winkel
3 bzw. Verhiltnis %zu.

a



394 Messungen der Wechselstromtechnik.

Zur Kontrolle der beiden Korrektionsstréme 3, und 7, erhalt
die Schaltung noch einen Leistungsmesser oder einen Phasen-
messer. (Phasenmeter der AEG, System v. Dobrowolsky, zeigen
den Feldstrom J - sin ¢, dagegen die Phasenmesser von Hart-
mann & Braun direkt den Winkel ¢ an.)

Man reguliert dann die Erregung so, daf die Phasenmesser
die kleinste Ablenkung zeigen.

Beim Abschalten eines Generators verfihrt man in um-
gekehrter Weise, indem man zuerst die Belastung auf Null reduziert,
dann durch Anderung der Magnetisierung den Feldstrom be-
seitigt, worauf man den Ausschalter 6ffnen und die Antriebs-
maschine anhalten kann.

|
L

|
L { |
? ii"/ y

2
sz ?
|
l
~—-—-—4~——;6/
~ P4 ~
oo

Fig. 311.

Sind Mehrphasengeneratoren parallel zu schalten, so
gelten die vorher angegebenen Vorschriften fiir jede einzelne
Phase. Dabei muB jedoch beriicksichtigt werden, dal die Phasen
in der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschienen verbunden
sind, wofiir eine gleiche Bewegungsrichtung der Drehfelder auf-
tritt. AuBerdem verbindet man entweder die neutralen Punkte
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(stark ausgezogene Linie) oder die Klemmen derjenigen Phasen,
welche an gleichen Sammelschienen liegen, durch eine moglichst
widerstandslose Leitung.

Fig. 311 zeigt eine solche Schaltung fiir Niederspannungs-
anlagen mit nur einer Phasenlampe pro Maschine.

Fir Hochspannung werden wieder MeBtransformatoren
zwischengeschaltet, wie Fig. 312 zeigt. Dabei kann man durch

3
2 L
7 [ ( 7 X 94
\ |
MT | M ! |
/A\ ,’A\\
L, . -7 e N3 707" z S 3
5 | I T
X
5 a L w C
/\
Fig. 313.
Pz 1°
L i
AL A
P4 ~ P ~
7 vd 1- ~ 3 E <~ 7

Fig. 312. Fig. 314.

den Umschalter U die sekundiren Spannungen der MeBtrans-
formatoren so schalten, daB die Lampen bei Phasengleichheit hell
brennen oder dunkel bleiben.

Verwendet man fiir jede Phase eine Lampe (Fig. 313), so
miissen bei richtiger Schaltung der drei Phasen alle Lampen zu
gleicher Zeit dunkel werden oder gleichm#Big leuchten. Diese
Anordnung 1aB8t jedoch nicht erkennen, welche von beiden
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Maschinen schneller lauft. Fiir diesen Fall wird von Siemens
& Halske?) folgende Schaltung angewendet (Fig. 314), wobei die
Lampe b zwischen I, und II,, die Lampe ¢ zwischen I; und II,
liegt. Hierbei erglithen und erloschen die Lampen in einer be-
stimmten Reihenfolge nacheinander, und zwar ergibt sich dafiir
folgende Regel: ,,.Lauft die zuzuschaltende Maschine (II) zu lang-
sam, so leuchten die Lampen in der Reihenfolge auf, wie die Phasen
der Maschine IT denjenigen von I folgen.*

/4

/1l i
3

I

Fig. 315.

Ordnet man die drei Lampen hinter einer Mattscheibe als
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks an, so wiirde sich in diesem
Fall der Schein in der Richtung a, ¢, b, also nach links, bewegen.
Eilt die Maschine IT vor, so dreht sich der Lichtschein umgekehrt.
Bei Phasengleichheit erlischt die Lampe a, wahrend b und ¢ mit
konstanter Helligkeit entsprechend der AuBenleiterspannung
brennen. Eine groBe Anzahl anderer Synchronisier-
schaltungen sind von Teichmiiller? angegeben worden.

An Stelle der drei Lampen kann man auch einen elektro-
magnetischen Apparat einschalten, wie er von der AEG. Berlin
konstruiert wird3). Derselbe enthalt sechs Eisenkerne (Fig. 315),

1) ETZ. 1896, S. 573,

*) ETZ. 1909, S. 1039; Lehrgang d. Schaltungsschemata, 11; Olden-
bourg, Miinchen.

3) ETZ. 1903, S. 422,
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deren Wicklungen wie vorher in Fig. 314 mit den entsprechen-
den Phasen der beiden Maschinen verbunden werden. Uber
dem Kerne ist frei drehbar ein Eisenanker angeordnet, dessen
Drehung durch einen mit ihm verbundenen Zeiger auf einer
weillen Scheibe mit den Bezeichnungen ,,zu schnell“ und ,zu
langsam‘ angibt, in welcher Weise die zuzuschaltende Maschine
reguliert werden soll. Steht der Zeiger still, so ist Perioden-
gleichheit vorhanden. Die Phasengleichheit muf3 trotzdem durch
Lampen oder Phasenindikator festgestellt werden. Ein anderer
Synchronisierungsanzeiger wird nach Frahm von Hart-
mann & Braunl) gebaut.

Dienen Gasmaschinen zum Antrieb der Generatoren, welche
ihren Ungleichférmigkeitsgrad mit der Belastung andern, so miissen
sie vor dem Einschalten kiinstlich belastet werden, um starke
Stromschwankungen zu vermeiden. Fiir diesen Zweck verwendet
man nach Dettmar2) am bequemsten eine Wirbelstrombremse,
welche, als Gleichstrom-Elektromagnet ausgebildet, in dem Kranz
des Schwungrades Wirbelstrome hervorruft, deren Stirke durch
die GroBe des magnetisierenden Stromes beliebig geindert
werden kann.

Bei ausgefiihrten Anlagen sucht man die Parallelschaltung
moglichst durch selbsttitige Apparate?) zu bewerkstelligen. Neuere
Einrichtungen fiir volligen Gleichlauf mit zahlreichen Schaltungen
sind u. a. von Wolff?) angegeben worden. Zur selbsttitigen
Konstanthaltung der Spannung eignet sich dabei am besten der
Tirrill - Regulator?).

11. Untersuchung eines Synchronmotors.

Legt man den Anker eines Wechselstromgenerators an eine
Wechselstromquelle, so wird er einen Strom J aufnehmen, welcher
aber trotz des vorhandenen Feldes % kein Drehmoment M, her-

1) ETZ. 1910, S. 1307.

?) ETZ. 1899, S. 729,

3) ETZ. 1899, S. 416; 1900, S. 7.

*) EL u. M. Wien. 1910, S. 239.

5) EL u. M. Wien 1906, S.764; ETZ. 1903, S. 795; 1906, S. 325;
1907, 8. 1202, 1224, 1236.
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vorruft, da ]”dt: e Jp M= e J, . Resinot

sinusférmig variert, so dafl das mittlere Drehmoment pro Periode
Nullist. Bewegt man jedoch den Anker, so &ndert auch das Feld i
gegenitber den stromdurchflossenen Leitern seine Richtung.
Erfolgt die Anderung des Feldes gleichzeitig mit der Umkehr des
Stromes, so behdlt das Drehmoment immer dieselbe Richtung
und die Maschine lauft als Motor. Hat der Wechselstrom die
P1-M

60

wo n,; und p; Drehzahl und Polpaarzahl des Wechselstromer-
zeugers sind, so d&ndert der Strom seine Richtung 2 v, mal in der
Sekunde. Hat der Motor 2 p-Pole, so dndert sich bei einer Um-

drehung das Feld gegeniiber einem Stromleiter 2 p mal, bei einer

Drehza,hl6L0 U/sec. ist die Gesamtdnderung 2v = 2§On . Da

Periodenzahl v, =

nun die sekundliche Anderung desStromes gleich der des Feldes
sein muB, so folgt daraus

y = 2, pon P
2y = 2y, oder 60 60
und daraus die Drehzahl des Motors n = 22> Nun entspricht

aber n der synchronen Drehzahl, mit welcher die Maschine
laufen miiite, um als Generator einen Wechselstrom von derselben
Periodenzahl v zu erzeugen. Man bezeichnet daher diesen Motor
als Synchronmotor. Da er nur dann ein Drehmoment erzeugt,
wenn er synchron lduft, so mufl seine Drehzahl bei jeder Be-
lastung konstant bleiben. Wird die Belastung gréfier als das ent-
wickelte Drehmoment, so bleibt er ziemlich schnell stehen, man
sagt dann, er sei aus dem Tritt gekommen. Hitte man den rotie-
renden Teil in der umgekehrten Richtung bewegt, so wiirde der
Motor in dieser Richtung ebenfalls laufen.

Der einphasige Synchronmotor liuft also von selbst nicht
an, sondern muB erst durch eine duBlere Kraft auf Synchronis-
mus gebracht werden. Die Drehrichtung ist beliebig.

Hat der Anker eine Drehstromwicklung, so erzeugt er ein
v

Drehfeld, welches mit der Drehzahl » = ':0 rotiert. Da

aber infolge des rotierenden Feldes die magnetische Intensitét
an der Stelle eines Ankerleiters seine Grofle und Richtung mit der
Periodenzahl v dndert, so konnen wir das Drehfeld durch ein
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feststehendes Wechselfeld und dieses durch einen #quivalenten
Wechselstrom ersetzt denken, der in einer als Einphasenanker
gedachten Wicklung flieft. Es muf sich demnach der Dreh-
strom -Synchronmotor genau so verhalten, wie der Ein-
phasenmotor, d. h. er lduft von selbst nicht an, sondern muf} erst
auf Synchronismus gebracht werden. Schaltet man eine Phase
der Drehstromleitung ab, so lduft er als Einphasenmotor mit der-
selben Drehzahl weiter.

Da sich die Wicklung in einem Magnetfelde bewegt, so wird
in ihr wie in einem Generator eine EMK B, induziert, welche mit
der elektromotorischen Gegenkraft eines NebenschluBmotors
vergleichbar ist. Wirde man den Motor ohne weiteres an das
Netz anschlielen, dann wiirde je nach dem Phasen- und GréBen-
unterschied der Klemmenspannung £ und der EMK £, unter Um-
stinden eine starke Stromschwankung im Netz auftreten. Man
mul} daher den AnschluBl nach den fiir das Parallelschalten von
Generatoren angegebenen Vorschriften ausfithren. Der Motor
wird zu dem Zweck durch einen besonderen Antriebsmechanismus
auf normale Drehzahl gebracht, das Magnetfeld soweit reguliert,
daB E, = E ist, und der Schalter eingelegt, wenn die Phasen-
lampe durch Erloschen anzeigt, daB E, gegen E; um 180° ver-
schoben ist. Schaltet man den mechanischen Antrieb ab, so lauft
der Motor synchron weiter. Wire er ein idealer Motor, d. h.
ein solcher ohne Verluste, so wiirde er keinen Strom aufnehmen,
da er keine Leistung abgibt, sondern leerliuft. Nun treten aber
in einem praktisch ausgefihrten Motor Verluste durch Reibung
und im Eisen auf, welche ein Aquivalent an elektrischer Energie
erfordern. Infolgedessen mufl der Motor einen Strom aufnehmen,
was jedoch nur moglich ist, wenn die Summe der in dem Kreise
des Motors vorhandenen EMKe nicht Null ist. Da aber die ge-
messenen Werte von £j und E, gleich gro waren, so kann die
Resultante der beiden nur dann von Null verschieden sein, wenn
die Phasenverschiebung kleiner als 180° wird, d. h. B, der Gréfe
E; nacheilt. Dieses Relutat haben wir aber schon im vorigen Ver-
such gefunden. Die Phase von , &ndert sich mit der Stellung
der Feldmagnete relativ zur Ankerwicklung, es muBl demnach der
rotierende Teil gegeniiber dem feststehenden mit groBerer Be-
lastung eine immer groBer werdende Relativverschiebung bei kon-
stanter Drehzahl annehmen.
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Diese physikalischen Vorgéinge lassen sick nach Blondell)
bequem graphisch behandeln. Gehen wir dabei (Fig. 316) von der
konstanten Klemmenspannung E, aus, so wiirde bei absolutem
Leerlauf (d. h. ohne Verluste) E, genau um 180° dagegen ver-

schoben sein, Ist der Wechselstromwiderstand W =} R, + §*

N . . .
und g8 = & gegeben, und wird eine bestimmte Erregung
a

konstant gehalten, so mul E, bei verschiedener Belastung um
den <[ @ gegen E; nacheilen und der Endpunkt B sich auf einem

& Fig. 316.

Kreise um 4 bewegen. Die Resultierende O B ist dann gleich der
Spannung J-W, welche bei dem Widerstand W den Strom J
erzeugt. Die Strecke O B ist daher ein MaB fiir den Strom, welcher
um den <[ § nacheilend einzuzeichnen ist. Da nun 3 konstant
bleibt und B sich auf einem Kreise bewegt, so liegt auch der End-
punkt C des StromesJ = O C auf einem Kreise, dessen Mittelpunkt
M folgendermaBen bestimmt wird :

1) Lum. EL 1892, 8. 415, 465, 557; Moteurs synchrones & courants
alternatifs, par A. Blondel. 1901. Paris, Encyclopédie Léauté.
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Fiir die resultierende Spannung OD wird J ein Minimum
gleich OE. Der Mittelpunkt M liegt also auf der Verldngerung von
OE 4 h. auf einer um den <I_ 3 gegen E;, = O 4 geneigten Geraden.
Nun sind die Dreiecke M C O und A B O einander dhnlich; denn es
ist XCOM = %xBOA,
da sie sich mit dem < ¢ zu § ergiinzen, <{MC O = < A B O, folg-
lich auch <{ CMO = <TBAO = 6.

Fiir dhnliche Dreiecke gilt aber die Beziehung, dafl die homo-
logen Seiten in einem bestimmten Verhdltnis zueinander stehen.

. . . co J 1
Hierbei war B = T =
L oM 1 oM 1
fOlghCh ist auch H = W und —OZ—— == W
E E.
oder — - _*
C W und OM T

Damit ist auch die Strecke O M bekannt, da E, und W gegebene
GroBen sind.

Aus diesem Blondelschen Diagramm?!) kann man jetzt alle
fiir die Arbeitsweise des Synchronmotors in Frage kommenden
GroBen entnehmen, man bezeichnet es daher auch als

a) Arbeitsdiagramm des Synchronmotors tiir konstante Klemmen-
spannung und Erregung bei verinderlicher Belastung.

Darin stellen alle Strahlen OC von O nach dem Kreise um
M den aufgenommenen Strom J dar. Der <[ € O A zwischen J
und £, ist gleich ¢. Die eingefiihrte Leistung
L, = E-J-cosp = c*J cosp
ist proportional dem Leistungsstrome, welcher durch die Strecke
CF = 0C-cos¢ dargestellt wird.

Die dem Drehmoment, welches zwischen Feld und Anker
auftritt, entsprechende Leistung in W ist in jedem Augenblick durch
die Gleichung  Lg, = ¢ ®Jy = Hy +J;  gegeben.

1) Ind. EL 1895, S. 45, 73, 123; ETZ. 1895, S. 262; Ecl. El. 1895,
S. 436 (Guilbert); ETZ. 1896, S. 300, 312 (Ossanna).

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 2. Aufl, 26
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Fir verschiedene Belastungen eilt £, gegen J um den < ¢
nach, so dafl fur einen Strom J, =J,,, *sin o ¢t die induzierte
EMK nach der Gleichung  Zy, = By - sin(wt—¢)
verlaufen muBl. Durch Einsetzen dieser Werte wird

Ldt =8y I maz stnwt-sin(wt—¢)

und die mittlere Leistung

T T

1 1

= . cdt = . .\ s . 8% — &)

L,; T SlLdt dt E”maz J maz T g.s*mwt stn (w — ¢) - de
“o o

-
Imas
Ly = M'cou’h = B, J cos ¢ W
E, war im Diagramm konstant, also wird das in W ausgedriickte
Drehmoment proportional J -cos ¢.
Da J niemals Null werden kann, so wird M; = 0, wenn
¢ = 90° ist. Dafir muB £, auf J senkrecht stehen, oder mit

J - W den <[ % -+ 3 einschlieBen. Das ist nur mdglich, wenn der

Endpunkt von £, auf einem Kreisbogen iiber der Sehne O 4 liegt,
dessen Peripheriewinkel im entgegengesetzten Kreisabschnitt

gleich % — &, oder dessen Zentriwinkel 2 ~;— — 3 ist.

Man errichtet daher in O 4 das Mittellot und zieht von O
aus einen Strahl unter dem <I_ § gegen O A geneigt, so schneidet

er das Lot in R, dannist<{ A4 RO = 2 ( 72- — 8). Der mit RO um

R beschriebene Kreis schneidet den Spannungskreis in G, und H,,
fir welche Punkte das Drehmoment M; = 0 und damit auch
L; =0 wird. Die dazugehorigen Strome lassen sich dadurch be-
stimmen, daBl man Strahlen O @ und O H zieht, welche um den
<I 3 gegen O G, und O H, geneigt sind.

Zur graphischen Darstellung des Drehmoments in dieser
Figur bedienen wir uns der Konstruktionen, die zur Darstellung
des Stromwérmeverlustes und der Leistung von Ossanna!) und
Bragstad? angegeben sind.

1) Z{E. 1899, Heft 19—21; ETZ. 1900, S. 712.
?) Beitrag zur Theorie und Untersuchung der asynchronen Mehr-
phasenmotoren. * Samml. el. Vortrige. III. 8/9.
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Es sei in Fig. 317 der geometrische Ort des Stromvektors J

ein Kreis, dessen Gleichung allgemein
(@—uw'+ (y—0)' = R’
sein soll, dann ist der in einem Widerstande R, auftretende Strom-
warmeverlust J® Ry = (a* + y") - Rq.
Ersetzt man darin 22 + y2 aus obiger Gleichung durch
R2~u2—v2—{—2x-u+2y“u =2z u4+2y-v—p

worin —p? = R — ur—o?

gesetzt ist, so ergibt sich

2

‘B, = 2-v-Ra-<y+-—;ﬁ~-x~‘o—> = 2.0-Ry- (y—y,).

2

J 2

Hierin ist
2

u 14

—y, = — g
! v

— %, oder x-zt-{—yl-v—T:O

die Gleichung einer Ge-
raden mit den Koordinaten =\ \s
x und y;. = ‘
Diese Gerade (die sog. (4 !
Halbpolare) steht senk-
recht zur Zentrale O M, da ) X o
ihr  Richtungskoeffizient ‘ \
negativ ist, halbiert die | g\ A
Tangente ’ ei

p = Vuz +v:—R? ll/ £

an den Kreis und schneidet 2 ¥y
die Abszisse in einem Punkt L u

P, dessen Abstand von O ' ( /W\l z0
gegeben ist durch |

PZ
z, = . |

2-u 7

Geometrisch findet man Fig. 317.
O P =z, nach der Gleichung

Z,: % = p:u mit Hilfe des Sekantensatzes, indem man durch

die Endpunkte von p, # und den Mittelpunkt von g einen
Kreis legt, der die z-Achse in P schneidet.

26*
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Diesce Linie bezeichnen wir als Stromwéarme-Verlust-
linie (Lm = 0). Dann gibt die Differenz der Ordinaten
y —¥y; = C L multipliziert mit 2- v - R, den Verlust durch Strom-
wirme fiir den zugehérigen Strom J = OC an. Man kann jedoch
auch den Abstand des Punktes C' von der Verlustlinie L =0

als Mall des Stromwirmeverlustes ansehen. Ist der Winkel

zwischen B, und OM gleich 3, so wird <l MOP = % — 3,

folglich schneidet die Verlustlinie den Vektor von E, ebenfalls

unter dem <I_ ; — 3. DanundieLinie G, H, in Fig. 316 ebenfalls

unter dem < %—- 3 gegen K}, geneigt ist, so muB die Verlustlinie

zu G, H, parallel laufen.

Die auf den Anker zur Erzeugung des Drehmoments M,
iibertragene Leistung Lz = E,-J - cos ¢
146t sich ausdriicken durch die eingefiihrte Leistung L, und den
Stromwarmeverlust L,, nach der Gleichung

Ly = Le—Lra = Ep-J-cose—J R, .
Die Leistungskomponente des Stromes ist nach der Figur
J - cos ¢ =y, so dali

Ly =Ey—2v-y-BR —2u-xz-R 4 p* R,

2

2u ';E+ 14

Y —
:(Ekhgv.Ra)." B, 9y

E
k
— — 2w 12—

L Ra a

wird, oder Ly = (B, —2v-R)): (y—ys),
. 2 2
worin sich Yo = “ cx— £
Ek 9 Ek 5
kE__o, k_9,
Rd Rd

als die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten z und y,

darstellt, deren Richtungskoeffizient E—”— ist. Sie steht da-
k

2R
a
her senkrecht auf einer Geraden durch O, deren Richtung durch

E ) E
x, = u und y, = —(2736—1:) SR —

— v
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gegeben ist, und schneidet die Abszissenachse in einem Punkt
£
2u
d. h. sie geht durch denselben Punkt P wie die Verlustlinie L, =0
in Fig. 317. Die Ordinatendifferenz y — y, = C T zwischen dem
Kreis und dieser Linie multipliziert mit (B, — 2v - R,) gibt die
dem Drehmoment M, dquivalente Leistung
Ly =CT-(E, —2v-R)
an, man bezeichnet deswegen diese Gerade als Drehmoment-
linie (L; = 0). Da fiir die Schnittpunkte ¢ und H der Wert L; == 0
ist, so sind sie mit den in Fig. 316 auf andere Weise (S. 402)
gefundenen identisch.
Kehren wir jetzt zur Fig. 316 zuriick, so konnen wir die

Ty = = Zps

Drehmomentlinie dadurch erhalten, daB wir MN = nach

3
2R,
unten abtragen, N mit O verbinden und darauf eine Senkrechte
errichten, welche durch P geht.

Der konstante Faktor B, —2v- R,, mit dem die in 4
gemessenen Ordinatendifferenzen C 7' multipliziert werden,
um die Leistung zu erhalten, kann auch in den Ausdruck
By - (1 —2 - cos?3) umgeformt werden, da

E
v o= 0M-3in<—-— > = Wk'cosé‘ und E, = W-cosd

2

ist. Man kann jedoch auch das von C auf die Drehmomentlinie
gefillte Lot CU (Fig. 317) als Maf3 fiir das Drehmoment ansehen,
denn der < UCT bleibt fiir alle Punkte C' konstant und ist
gleich dem Winkel zwischen M, = 0 und der x Achse von der
GroBe m — 2 §, da sich beide mit < C' T' U zu 90° ergéinzen.

Aus dem A UC T folgt:

UC = CT-cos(z—20) = m~cos(n—20)
E,—2v-R, B (1 — 2cos? d)
woraus Ly = Uo'm = UC. Ry
oder L, =UC-E, W
folgt, da 1—2cos?d = —cos24 ist.

Von der fir die Erzeugung des Drehmoments erforderlichen
Leistung geht ein Teil L, + L;,, durch Rejbung, Hysteresis und
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Wirbelstrome im Eisen und Kupfer verloren, so daBl die an der
Riemenscheibe des Motors abgegebene Leistung

La = Ld - (L‘o + Lhw)

wird. Um L, zu erhalten, miissen wir in Fig. 317 die Strecke

. L, + Ly,
crT i d
um ein Stiick B = e )
) L, + Ly,
oder CU um eine Strecke vy = £

£y

verkiirzen. Da der Eisenverlust bei konstanter EMK E, von
dem Feldstrom J.sin¢ allein abhéngig ist, so wird er mit stirkerer
Belastung etwas sinken, weil mit steigendem Strom die Sittigung
des Eisens abnimmt. Die Stiicke UV bleiben daher nicht kon-
stant, so da} die Leistungslinie L, = 0 gegen L; = 0 eine ganz
geringe Neigung besitzt. Sie trifft die Abszisse im Punkt W.
Um nun die Verlustlinie L, = 0 zu erhalten, zieht man durch W
eine Linie, welche gegen L, = 0 entsprechend den allméhlich
kleiner werdenden Eisenverlusten nach oben hin ganz schwach
geneigt ist.

Schlieflich soll noch das elektrische Giiteverh#ltnis und
der Wirkungsgrad bestimmt werden.

Das elektrische Giteverhéltnis wird definiert durch die

. Ly L, — Lra

Gleichung Gy = —— =
Um diesen Ausdruck
graphisch darstellen zu
konnen, benutzen wir
einen Hilfssatz, welcher
das  Doppelverhiltnis
einer voneinemStrahlen-
biindel  geschnittenen
Geraden behandelt?).

In Fig. 318 seien
die beiden Geraden
Odund Oa durch die
Gleichungen g; = 0 und g, = 0 gegeben. Dann wird eine andere
Gerade O b, welche durch den Schnittpunkt 0 geht, durch die

1) ETZ. 1903, S. 422,
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Gleichung g, —p - g, = 0 dargestellt. Die Richtung ist vom
Parameter p abhéngig. Wird p = 1, so erhélt man eine Linie O c,
welche als Einheitslinie bezeichnet wird, wihrend ¢, und g, Grund-
linien heilen. Der Parameter p stellt das Verhiltnis der Abstinde
der Geraden g, und g, von einem Punkte der Linie O b dar. Es
st o

sin 7

und fiir die Einheitslinie, wo p = 1 ist, gilt Z:Z; = ¢,

woraus man durch Kombination beider Gleichungen

ist demnach allgemein =c.p

sinot  siny

T i = p
sinf3 sind

erhilt. Werden diese 4 Strahlen von einer Geraden in a, b, ¢, d
geschnitten, so verhélt sich

bd  Abod  od-ob-sina
cd ~ Acod od-oc-siny
ab Aaob ao-o0b-sin 3
und — = = — =
ac Aaoc a0 0cCc 8ing

Durch Division folgt daraus

bd ab sinot  siny
.20 . = p.

cd ac sinfi "~ sind

Wandert der Punkt a immer weiter bis ins Unendliche,
. ab bd
so wird E:l und 7 =P
Besitzt ¢ d die Lange 1, so wird die zu dem Strahl o b gehérige
Grofle p durch b d dargestellt, wobei dann die Linie ¢ d parallel
zu oa ist.
Ersetzen wir nun in der Gleichung fiir v, die Leistungen durch
ihre Gleichungen, so ergibt sich

(Bp—2-v-R): (y—y2)
Ek~y

Ye =

2 2
Ek_2y.Ra y__.u—.x+_Ap_~
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T . 1 .
Durch Multiplikation mit y - 5 TR erhilt man

l . a
By

2u-x » y

Y7 g, g, e 2ok,
———2v — —2v 1—
Ru Ra Ek

2u-x
0= y— + L =g
E
lezv LA
a Rd
Yy
0 = = g.,
und 1 vk, g2
E

so wird-die Gleichung die Form ¢, — 7, ¢, =0 annehmen, woraus
nach den fritheren Ableitungen die dem Parameter p entsprechende
GroBe

Abschnitt zwischen g, = 0 und einem Strahl durch O
e = T Abschnitt zwischen g, = 0 und der Einheitslinie g, —g, = 0

graphisch gefunden werden kann.

Es ist nimlich die Gleichung g, = 0 die Drehmomentlinie (L,
= 0), withrend ¢, = 0 als zweite Grundlinie der Konstruktion die
Abszissenachse darstellt. Fir v, = 1 wird

g1—9: =0 =y v+ u-x—%z
die Einheitslinie, welche in diesem Fall gleich der Verlustlinie
L,a = 0) ist.

Zieht man daher zur Abszissenachse eine Parallele (Fig. 319),
welche von der Drehmoment- und Verlustlinie in d und ¢ ge-
schnitten wird, und macht man d ¢ gleich der Einheit, so schneidet
ein von ' aus durch O gelegter Strahl O b die Strecke db = v,
ab. Der Schnittpunkt O entspricht in unserem Arbeitsdiagramm
(Fig. 316) dem Punkte P.

Analog ist der Wirkungsgrad

zu bilden, Er wird daher in Fig. 320 dargestellt durch den Ab-
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schnitt mn einer Parallelen m s zur Abszisse von der Linge 1
zwischen der Leistungslinie I, = 0 und der Linie L, — 0 des ge-
samten Verlustes, welchen ein von C aus durch den Scheitel W
gelegter Strahl W n abschneidet. Da hierbei der Erregerverlust
L, nicht berticksichtigt ist, so wird der Wirkungsgrad

L

(7

N =mus
L +L,

Fig. 319. Fig. 320.

Auf diese Weise kann man die wichtigsten Betriebseigen-
schaften des Motors aus dem Diagramm entnehmen und der Uber-
sichtlichkeit wegen in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
als Funktion der abgegebenen Leistung L, darstellen.

Zur Bestimmiung des Diagramms nimmt man folgende
GroBen bei konstanter Periodenzahl v auf:

1. Die Klemmenspannung E, und Leerlaufscharakteristik

f (B, J,) zur Bestimmung von E, fir die im Betrieb er-
forderliche Erregung J, = konst.

2. Den Wechselstromwiderstand W = EJZ, indem man bei

stillstehendem Motor fiir verschiedene Strome J den
Spannungsverlust £, und die Leistung Lﬁa bestimmt.

3. Den Leistungswiderstand

Ya
Ru = 7 .
4. Den Leistungsverlust
2
L, Ly = Ly—J. R,
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5. Den Strom ./, und die Phasenverschiebung ¢, (zur Kon-
trolle der Konstruktion) durch Leerlaufs- und Kurzschluf3-
versuch oder mit einem geeichten Hilfsmotor (s. Hilfs-
motormethode S. 303).

Zum Anlassen der Synchronmotoren kénnen ver-
schiedene Methoden entsprechend den vorhandenen Hilfsmitteln
angewendet werden.

Ist der Motor ein Teil eines Gleichstrom-Umformeraggregats
oder mit einer Gleichstrommaschine gekuppelt, so benutzt man
den Gleichstromgenerator als Motor, wenn eine Akkumulatoren-
batterie oder eine Gleichstromquelle zur Verfigung stehen.

Treibt der Synchronmotor dagegen allein eine Transmission,
so kuppelt man ihn mit einem kleinen Asynchronmotor, dessen
Leistung ca. 10 = 159/, der normalen betrigt. Da dieser aber
wegen der Schliipfung niemals die synchrone Drehzahl erreichen
kann, so erhilt er zwei Pole weniger als der Synchronmotor. Die
richtige Drehzahl wird durch Verdnderung des Anlafwiderstan-
des eingestellt.

Auch als Asynchronmotor kann ein Drehstrom-Synchronmotor
angelassen werden. Man schliet die Erregerwicklung kurz, um
gefidhrliche Spannungen zu vermeiden, und gibt dem Motor am
besten durch einen Spartransformator eine kleine Spannung, so
daf3 der Ankerstrom den zuldssigen Wert nicht iibersteigt. In
der Nihe des Synchronismus angelangt, offnet man den Kurz-
schluBl der Erregung und erregt mit Gleichstrom, wodurch der
Motor in Synchronismus hineinlduft.

b) Verhalten des Synchronmotors bei konstanter Klemmen-
spannung E,, Drehmoment M, = konst. und verinderlicher
Erregung.

Bisher war fiir die Untersuchung des Synchronmotors ange-
nommen, daB die elektromotorische Gegenkraft ¥, und damit der
Erregerstrom konstant blieb. Es soll nun festgestellt werden,
wie J beeinflufit wird, wenn man den Erregerstrom J, und da-
mit £, bei konstanter Spannung £}, und konstantem Drehmoment
M, verindert. Dazu verwenden wir das von Blondell) ange-
gebene bipolare Diagramm.

1) Ecl. EL 1901,
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Gehen wir dabei wieder (Fig. 321) von einer Vertikalen O 4
=E, aus, ziehen unter einem beliebigen < @ die Linie AB =E »
dann ist die Resultierende OB =J - W. Ist in

w =18 +s
der Leistungswiderstand R, gegeben, so ist die Richtung von J

ebenfalls bestimmt, und zwar ist J um einen < § = arc cos W"

gegen OB oder einen <[ ¢ gegen K nacheilend. AuBerdem ist
damit OD = J-R,und DB =J -8 bestimmt. Da ¢ =¢ — 6O
(Motor) und die Drehmoment-Leistung (gemessen in W)

Ly = Ey+J.cosy = J-(Ey-cos ()

AR JZ o
\[T’\
ety s>
\\
y ~
@ Ui ~
& ~
4 4
M- N -—/—>
£ F ~
-9
~
() e
~
~
e pd
D w_X¥
IR
AFI
g
Fig. 321.,

war, so kann man diese durch ein Rechteck darstellen, dessen
Seiten zu J und E, - cos § in einfacher Beziehung stehen. Zieht
man zu dem Zweck von A eine Parallele zur Richtung von J,
so schneidet sie die Verlingerung von DB inF,

so daf AF = E;-cos ¢
ist. Die GroBe J ist der Linie OD proportional und zwar
J =92 tolglich wird 1z, - 22 AL

R

a a
Tragt man auf AF die Strecke AG@ = O D ab und zieht durch
@ eine Parallele GH zu F D, so wird OH = A F und damit

OD-OH
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Soll das Drehmoment konstant bleiben, so mul 0 D-0 H = konst.

sein. Nach dem Sekantensatz liegen dann die Punkte D und H

auf einem Kreise, der auch durch ¢ und F gehen mufB}, damit

das Viereck D H G F fiir jede Lage von O D rechtwinklig bleibt.
Der geometrische Ort fiir die Endpunkte aller Strome

0D
R

a

wird also ein Kreis, dessen Mittelpunkt M auf der Mitte von
O A liegt. Der Radius r ergibt sich aus folgender Betrachtung:

J =

OK-OL = OD-OH = L;*R,.

.. E, E,
Darin ist OK = —~—r und OL:——fZ——i—r,
Ey By
woraus folgt (—27 — r) . (—é— + r) = LR,
2 3
Ey £y
und T—rz = Lg*R, oder r = T —La B,

Da sich der Punkt D auf einem Kreise bewegt, so ist bei dem
X DOB = ¢ = konst.

der geometrische Ort fiir den Endpunkt B des Spannungsabfalls
O B auch ein Kreis. Sein Mittelpunkt M; mufl, wie im Arbeits-
diagramm fir den Mittelkpunkt M des Stromkreises schon erklirt
worden ist, aus Symmetriegriinden auf den von O und 4 aus um
den <I § gegen O 4 geneigten Strahlen O M, und 4 M, liegen. Da
M, senkrecht iiber M liegt, so ist die Entfernung

oM K

cos 0 2:cosd

oM, =

Aus diesem Diagramm erkennt man, dall der Strom J fir
verschiedene Erregungen seine GroBle und Richtung dndert und
fir eine bestimmte mittlere Erregung ein Minimum und aufBer-
dem in Phase mit der Klemmenspannung E, ist. Fir Unter-
erregung wirkt also der Synchronmotor wie eine Selbstin-
duktion, wobei ¢ nacheilend ist, fir Ubererregung dagegen
wie eine Kapazitit, die eine Voreilung des StromesJ gegen die
Spannung E; hervorruft. Man kann daher den iibererregten
Synchronmotor zar Kompensierung der in einer mit vielen kleinen
Asynchronmotoren belasteten Fernleitung auftretenden Phasen
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nacheilung mit Vorteil verwenden. Stellt man die diesem Diagramm
entnommenen Werte von J als Funktion der EMK E, (Fig. 322
graphisch dar, so erhdlt man als

f(J, Ey), My = konst.

eine V dhnliche Kurve, wie sie zuest von Mordey (1892) experi-
mentell aufgenommen ist.

In derselben Weise bestimmt man fiir einen oder mehrere
andere Werte des Drehmoments die Kurven. Fiir M, = 0 werden
die beiden Zweige Stiicke von zwei aufeinander mit ihren Achsen
senkrecht stchenden Ellipsen,
wenn der induktive Widerstand
S bei verschiedenen Belastungen
konstant bleibt und die Span-
nungs- und Stromkurven sinus-
formig verlaufen. Beides trifft
in Wirklichkeit nicht zu. In-
folgedessen erhdlt man beim
Minimalstrom nicht cos ¢ == 1,
sondern einen Hochstwert des
Leistungsfaktors, der kleiner als
1 ist, wegen des Einflusses der
hoheren Harmonischen. In welcher Weise diese auf das Ver-
halten des Motors einwirken, hat Bloch') experimentell unter-
sucht.

Ist die Leerlaufscharakteristik f (£,,/,) des Motors bekannt,
so kann man zu den Werten &, die entsprechenden von J, ent-
nehmen und die Kurven als f (/,J,) darstellen. Anfangs stimmen
sie mit den in Fig. 322 angegebenen iiberein, mit zunehmender
Séattigung weichen sie jedoch etwas davon ab.

Zur Bestimmung des fir die Ermittlung der V-Kurven
forderlichen Diagramms sind folgende Aufnahmen notwendig:

1. Die Klemmenspannung X

2. Die dem Motor bei einem bestimmten Drehmoment M,

zugefithrte Leistung L, und der Strom J, woraus

My =A'a//5/‘\

M

Fig. 322.

bestimmt werden kann.

e
cos @ = Ry

1) Samml. el. Vortr. V. 7/8.
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3. Der Wechselstromwiderstand W = VRZ + S° und der
Leistungswiderstand R,

4. Die Leerlaufscharakteristik f (Eg, J,), v = konst.

Man kann auch die V-Kurven direkt durch Messung be-
stimmen, indem man den Motor zur bequemen Regulierung und
Konstanthaltung des Drehmoments am besten mit einem direkt
gekuppelten Gleichstromgenerator belastet und fiir verschiedene
Erregungen J, die Ankerstréme J des Motors abliest. Allerdings
ist damit ein grofer Energieverbrauch verbunden.

12. Untersuchung eines asynchronen Mehrphasen-
motors.

Das Verhalten eines asynchronen Mehrphasenmotors a8t
sich aus der Wirkungsweise des allgemeinen Transformators ab-
leiten. Diese Aufgabe ist schon im Jahre 1890 von Steinmetz
und 1892 von Heyland behandelt worden, wobei jedoch die
Streuungsverhéltnisse bzw. Verluste unberiicksichtigt geblieben
sind. AufderGrundlage der weiteren Arbeiten von Dobrowolsk y?)
Sakulka?), Heyland3), Blondel?), Behrend?, Heubach?)
Ossanna? haben sich allméhlich zwei Darstellungen als zweck-
mifig erwiesen, ndmlich das Diagramm von Heyland -
Behrend und dasjenige von Ossanna.

a) Das Diagramm von Heyland-Behrend.

Es galten fiir den Transformator folgende Gleichungen
an

317
dt
an dsﬁs
Lt 7. -R - 2
dt Jog o Ba ot Ekzt T dt

Bezogen auf den Drehstrommotor bedeuten darin % das beiden

an
I Eknz = J”-R1+w1-g+wl.

II. —w,.

1) ETZ. 1891, S. 149. 2) ETZ. 1892, S. 119.

3) ETZ. 1894, S. 561; 1895, S. 649; 1896, S. 138, 632; El. April 1896;
Exp. Untersuch. a. Induktionsmotoren, Samml. el. Vortr. IT, 2.

1) Ecl. El 1895, S. 597; ETZ. 1896, S. 366.

%) ETZ. 1896, S. 63; 1900, S. 591. ¢) ETZ. 1900, S. 73, 97.

") Z f E. 1899, S. 223; ETZ. 1900, S. 712.
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Wicklungen gemeinsame Drehfeld pro Phase, 3, und %, die
vom priméren und sekundiren Teil erzeugten pulsierenden Streu-
felder.

Machen wir vorldufig die Vereinfachung, dal der Span
nungsverlust J,- R, nicht beriicksichtigt werden soll, dann
wird im Diagramm E, und E, zusammenfallen und das Primér-
diagramm erhdlt folgende Form (Fig. 323), entsprechend der
Gleichung

Eklt%wl' + wy o ——

Fig. 323. Fig. 324. Fig. 325.

Da der Rotor einen KurzschluBanker besitzt, so ist die Klemmen-
spannung K, = 0. Da ferner keine Selbstinduktion vorhanden
ist, so ergibt sich fiir die sekundédre Seite nach der Gleichung

asn aR,
—wyF =J2t-R2+w2. dt
oder By =Jy Ry +E,,

als Diagramm die Fig. 324.

Infolge der Verschiedenheit der Windungszahlen sind die
MaBstédbe beider Diagramme jedoch verschieden. Wir konnen sie
aber miteinander vereinigen, wenn wir sie durch ihre dquivalenten
Felder ersetzen. Da nun ein Feld, welches die Ursache einer
Spannung ist, derselben um 90° voreilt, so wiirden alle Groen um
90° gedreht erscheinen, d. h. die Form der Diagramme wiirde
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unverandert bleiben. Man kann daher die EMKe direkt als die
Felder ansehen und erhélt, da das Feld N beiden Seiten gemeinsam
ist, als Felddiagramm des Motors in etwas anderer Lage, als vor-
her, Fig. 325.

Zu der Erzeugung des Feldes N liefert, wie wir frither gesehen
haben, der primére Teil einen Beitrag %’ und der sekundére einen
solchen von der Grofie /. Diese beiden Komponenten von %

-
~ ~

/s AN
N
F 7y°
!
/
\
|\ 2
’ | g \ s
n \
#, AN
) .
\(A“ & : i
% (A b
Rss 1/
Yy =% g__}
92.7/?) ///(
Fig. 326.

lassen sich nun bestimmen, da 3’ mit N, und N mit N, die-
selbe Richtung haben miissen. Verlingert man daher C B und
zieht durch 4 eine Parallele zu %, = CD bis zum Schnittpunkt
E, soist AE =9 und EC = N”. Um das gesamte Primérfeld

N, = WA RN
zu erhalten, zieht man (Fig. 326) durch D eine Parallele zu C'E bis
zum Schnitt ¥ mit der Verlingerung von A E, dann ist
AF =% = ¢ Jy,
d. h. diese Linie stellt in einem bestimmten Maf den Primér-
strom J, nach Grofle und Richtung dar. Bleibt N (E;) und damit
auch die Klemmenspannung E, konstant, so #ndert sich mit

der Belastung der Sekundérstrom J, und das sekundire Teil-
feld ¥”. Es wird sich dadurch auch der Punkt F verschieben.
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Es soll nun der geometrische Ort des Punktes F fiir verschiedene
Belastung bei konstanter Klemmenspannung des Motors er-
mittelt werden.

Zu dem Zweck errichtet man in F ein Lot auf FD und ver-
laingert AD bis zum Schnittpunkt ¢ mit diesem. Zur Losung
der Aufgabe konnte man nun den von Behrend?!) angegebenen
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