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Vorwort. 
Bei del' groBen Vel'breitung, die die Motorziihler und MeJ3-

wandler in den letzt.en Jahren erlangten, haben Viele das Be
diirfnis, sieh mit deren Wirkungsweise vertraut zu maehen. 
Dabei fehlte, wie mil' oft geklagt wurde, ein dazu geeignetes 
Werkehen. So ent-sehloB ieh mieh, die Unterlagen, welehe ieh 
gesammelt hat.t.e, um sie im Nii.rnberger \Verk del' SSW bei 
del' Ausbildullg yon Zahler-Ingenieuren zu Yerwerten, in erwei
tert.er Form zu veroffentliehen. 

Das Bueh stelltsieh die Aufgabe, die Wirkungsweise del' 
Motorzahler und MeBwandler mogliehst einfaeh und physikaliseh
ansehaulieh darzustellen. Es ist hauptsaehlieh fUr Betriebsleiter 
von Elektrizitatswerken, Zahler-Ingenieure und -Teehniker be
stimmt, sowie iiberhaupt fiir aIle, welehe in der Praxis mit Zahlern 
oder MeBwandlern zu tun haben und sieh iiber das Wesen und 
die Eigensehaften derselben unterriehten wollen; es diirfte abel' 
aueh WI' Studierende geeignet sein. 

Absehnitt V (Grundlagen del' Weehselstromteehnik) wird.vielen 
Lesern iiberfhi.ssig erseheinen und von ihnen iibersehlagen werden: 
er wurde aufgenommen um Solehen, die sieh noeh wenig mit 
Wechselstrom be>lehaftigt haben, das Studium del' folgeriden Ab
selmitte VI bis X zu erleiehtern. 

Zur Anordnung des Stoffes sei bemerkt: den dYllamometrisehen 
Zahler habe ieh zuerst und verhaltnismaBig breit behandelt, denn 
ieh wollte an ihm die Grundbegriffe und diejenigen Ersehei
nungen, welehe allen Zahlern gemeinsam sind, eingehender er
ortern, 11m mieh dariiber in den folgenden Absehnitten kurz 
fassen zu konnen. 

Herrn SDifJl.~.sng. W. v. Krukowski, welcher das ganze 
Manuskript einer sorgfaltigen Durehsieht unterzog, sei dafiir an 
diesel' Stelle gedankt. 

Xiirnberg, September 1916. 
Mollinger. 
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Berichtignngen. . 

Seite· 29, Zeile 1 der Anmerkung lies: "dem 20 A-Zahler" anstatt "dem 

" 

Zahler". 
34, Z. 21 v. o. lies: "nfJl" anstatt "NfJl". 
80, Z. 6 v. o. lies: ,,<P~l' anstatt ,,<p/'. 
98, Z. 9 v. 0.: Der Gedankenstrich von Zeile 9 ist an den SchluB 

von Zeile 7, also nach "G-Ziihler" zu setzen. 
98, Z. 19 v. o. lies: "cos,)? konstant und andern y" anstatt "cos,)? 

konstant" . 
116, Z. 2 der Anmerkung lies: "I. = 2, rb = 2 ra)" anstatt "A = 2), 

rb =2ra ,". 

125, Z. 6 v. o. lies: "Fall fl" anstatt "Fall 2". 
125, Z. 7 v. o. lies: ,,<Xa" anstatt "<Xl'" 
160, Z. 14 v. o. lies: ,,00 0 1 c" anstatt ,,00 0 4 c". 



I. Zeichen und Bezeichnungen. 

1. Zeichen. 
x (gefiedertes Ende eines eindringenden Pfeiles), Richturi:g 

senkrecht in die Papierebene hinein (S. 75). 
(Spitze eines herausdringenden Pfeiles), Rich~ung senkrecht 

aus der Papierebene hera us. 
VV\ induktionsloser Wider stand (z. B. Rl in Fig. 80). 

proportional. 
annahernd gleich. 
bis. 

't: ]( i tJ) oder K I <P Phasenverschiebungswinkel z,,-ischen ]{ 
und <P. Wenn Winkel in den Figuren als Rechte be
sonders gekennzeichnet werden sollen, ist ein GradbogeJl 
ohne Bezeichnung eingezeichnet (z. B. Fig. 20). 

deutet an', daE die Addition geometrisch (vektoridl) er
folgen solI (S. 58). 

2. Deutsche und lateinische Buchstaben. 
A Ampere oder Ar beit. 
Ah Amperestunde. 
As Amperesekunde. 
A W Amperewindungen. 
a Umclrehungszahl pro Kilowattsekunde bZVi. pro Ampere-

sekunde (siehe S. 16 und 35). 
a<2 deren Sollwert. 
58 Induktion in GauE 1). 
b Bremsfaktor (III, 3); in VIII Dampfungskonstante. 

') Bei vVechselstrom bedeuten in den Formeln und Vektordiagramll1en: 
J, E, K Effcktivwerte, Y, E, K Scheitelwcrtc, ~, lB, </) Scheitelwerte; 
N, D bedeuten Mittelwerte der Leistung bzw. des Drchmoll1cntes wahrend 
einer Periode. Momentanwcrte im Zeitmoment t sind durch den Index t 
gekennzeichnet, welcher dell1 einzelnen Buchstaben oder einem ganzen 
Ausdruck angehangt wird (siehe V). 

M6lJinger, Wirkungsweise. 1 



2 1. Zeichen und Bezeichnungen. 

B Bremsmoment, Diimpfungsmoment (III, 3). 
C Kapazitiit in Farad (V, 6). 
C" Kapazitiit in Mikrofarad. 
C, c mi t Indizes .... Proportionalitiitskonstanten. Die Nu-

merierung del' Indizes beginnt ofters von neuem. 
C' Korrektionsfaktor (siehe III, 5). 
C~ Korrektionsfaktor bei MeDwandlern (Anm. 1, S. 153). 
d Drehmomentsfaktor (S. 10). 
D Drehmoment (s. S. 1, Anm. 1). 
Ii groDter Wert desselben. 
Dm Drehmoment bei Nennlast. 
E Elektromotorisehe Kraft (EMK) (s. S. 1, Anm. 1). 
El EMK in der primiiren }. . 
E E l\·lK· d k d" WlCklung berm Transformator. 

2 1> In er se un aren 
e = 2,718 . .. Basis der natiirliehen Logarithmen. 

. 4n 
iY Magnetomotorisehe Kraft (MMK) iY = 10 8 J (S.56). 

Fliiehe oder Farad. 
Feldstiirke (in GauD), siehe S. 1, Anm. 1. 
Henry. 
Hilfsdrehmoment (S. 21) odeI' Stunde. 
Stromstiirke (s. S. 1, Anm. 1). 
deren Nennwert. 

Primiirstrom I 
Sekundiirstrom bei Wandlern. 
Leerlaufstrom 
Strom im Spannungskreis des Ziihlers. 
Magnetisierungsstrom. 
Wattstrom. 
vom Bremsmagnet herriihrende Eremsstrome }' d In er 
vom SpannungstriebfluD herruhrende TriebEtrome S 1 'b 
vom StromtriebfluD hen uhlemle Trieb, tron_e enel e 
Tliigheitsmoment im Absehnitt VIII, sonst 
Klemmenspannung, Potentialdifferenz (s. S. 1, Anm. 1). 
deren Nennwel't. 
Spannung an del' Stromwieklung (Fig. 14). 
Spannung an den Stromverbrauehern, z.B. Lampen (Fig. 14). 
primiire } . 

1 d" Klemmenspannung belm Transformator. 
se,{un are 



2. Deutsche und lateinische Buchstaben. 

kW Kilowatt. 
kWh Kilowattstunde. 
kWs Kilowattsekunde. 

3 

L Koeffizient der Selbstinduktion oder in den Schaltbildern 
Stromverbraucher (Fig. 1). 

Lange des magnetischen Pfades (S. 56, Anm. 2). 
M Koeffizient der gegenseitigen Induktion (IX, 80). 
m Minute. 
mA Milliampere. 
N Leistung, Effekt in W oder kW (s. S.I, Anm. 1). 
(N) scheinbare Leistung in VA (S. 66). 
N J von der Stromwicklung aufgenommener Effekt. 
N Jo Effektverlust im Stromeisen und durch die Scheiben

strome JJ. 
N' 
N~ 

n 

nut 
p 
Q 
Q 
q 
q 
))1 

))1' 
))1" 

R 
R' 
RJ 
Rl 
R2 
r 
rd. 
8 

von der Spannungsspule aufgenommener Effekt. 
Effektverlust im Spammngseisen und durch die Scheiben-

strome JR' 
Effektverlust im Eisenkern beim Transformator (V, 8). 
Nennlast des Zahlers (S. 10). 
als Index bedeutet Nennwert der betreffenden GroBe. 
Drehzahl (Umdrehungszahl pro Minute). 
Sollwert derselben. 
Drehzahl bei N ennlast. 
Kraft oder Potential. 
Elektrizitatsmenge oder 

WicklungsqUer~chnitt} (Fi . 10). 
Drahtquerschmtt g 
Querschnitt des magnetischen PIades (S. 56, Anm. 2). 
magnetischer Widerstan,d. 

des primaren Streupfades. 

" 
des sekundaren Streupfades. 

e lektrischer Widerstand. 
Wlderstand des Spannungslueises. 
Widerstand der Stromwicklung. 

Widerstand der primaren Wicklung } bei Transformatoren. 
" " sekuncl aren " 

hemmendes Moment der Reibung (S. 17) odeI' Radius. 
rund, annahernd. 
Sekunde, spez. Gewicht oder 

1* 
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6 
T 
t 
U 
U91 

U 

V 
VA 
W 
Wh 
Ws 

1. Zeichell und Bezeichnungen. 

Windungszahl. 
Windungszahl del' prill1aren Wicklung } beirn Transfor-
Windungszahl del' sekundaren Wicklung rnator. 
Windungszahl del' Stroll1spule. 
Windungszahl del' Spannungsspule. 
als Index bedeutetSollwert del' betreffenden GroBe. 
Dauer einer Peri ode in Sekunden (S.50). 
Zeit; als Index: MOll1entanwert del' GroBe (S. 51 und 54). 
Dbersetzung beim TranRforll1ator 1) (S.71). 
Nennwert derselben 1). 

Ull1drehungszahl. 
Volt. 
Volt-Ampere. 
Watt. 
Wattstunde. 
Wattsekunde. 

X Reaktanz X = wL (I::). 57). 

Z Irnpedanz Z =tR2'+~;2£2 (S.59) . 
.8 . Zeitachse (S. 51). 

3. Griechische Buchstabell. 
(l beirn MeBwalldler FehlwinkeF) (S.71 und IX, 5c). 
(l beirn Induktionszahler Fehlvel'schiebung, Abweichung von 

del' 90 o-Verschiebung (S.95). 
(l(') diese 'Winkel, gel1lessen in Minuten. 
Ll Fehler in Prozent (III, 5). 
Llu Dbersetzungsfehler heim Wandler (IX, 5 c;). 

17 = ~ verhaltnisl1laBige Wattbelastung (S. 10)2). 

'I'}' = JJ verhaltnismaBige Strol1lbelastung (S. 10) 2). 
91 

iJ Dieke del' Scheibe. 

Leitfahigkeit; Yo = ~q; R in Q, l 1ll Meter, q 111 rnrn 2 ; 

z. B. " = 56 hei Kupfer. 

P b'l' .. )E el'lnea I ltat P = t: ' 
Je) 

1) Wo zwischen Spannullgswandlcrn und Strolllwandiern unterschieden 
werden solI, erhalten die GriiBen dcn Index K bzw, J. 

2) 100 1}, 100 'I' prozentuale W a tt- bzw, Strolll- Belastung. 
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3 Griechische Buehstaben. 

Mikrofarad (l,u F = 10- 6 F). 

1_ Frequenz (V, 1), Zahl del' Period en pro Sekunde. 
T 

5 

a = -1:: tJ>K I tJ>J Phaw:lVerschiebungswinkE~l zwischen Strom- und 
Spannungs .. TriebfluB. 

cp = -1:: K! J Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmen
spannung und Strom. 

tJ> magnetischer Kraftlinienflu13 in absolntcn Einheiten (Max-
well) (s. S. 1, Anm.l). 

qJ.! Triebflu13 des Stromeisens (S. 74). 
CPK Triebflu13 des Spannungseisens (S. 74). 
tJ>' primae EX StJ eufluB ) . , 

. t benn '1 ransforD-Jator. 
CP" sekunc are' StreufluG f 
(/):, prima: er Str eufluB bei Leerla uf. 
X = -1:: K (jJK Phasenverschiebungswinkel zwilOchen Klemmcll

"palllHll1g und Spaul1ungstriebfeld. 
1)1 PhascnvClschiebungswinkel zwischen Strom uml FluB. 
1jJ.J = -1:: J WJ Phascllverschiebullg>;winkel zwischen Str om ullcl 

StlOmtriebflu13 . 
w "Kre:shequenz" ()) = 2 n )J oder im Abschnitt YIII Winkel-

2nn 
geschwimligkeit OJ = 60 . 

SJ Ohm. 



ll. Einleitung. 

Die Elektrizitatszahler dienen dazu, die in einer Anlage 
verbrauchte oder von einer Erzeugungsanlage abgegebene elek
trische Arbeit oder Elektrizitatsmenge zu registrieren. 

Die elektrische Arbeit A ist das Produkt aus der Leistung N 
und der Zeit t, wahrend der diese Leistung verbraucht oder ab
gegeben wird: 

A =Nt. 

N wird in der Praxis in Watt oder Kilowatt, t meist in 
Stunden (h) gemessen, so daB die Einheit der Arbeit die Watt
lItunde (Wh) oder Kilowattstunde (kWh) ist. 

Eine Anlage sei wahrend der Zeit t1 mit N 1 , wahrend der 
Zeit t2 mit N2 usw. belastet. Dann ist die gesamte verbrauchte 
Arbeit, die der Zahler registrieren solI: 

A = N1 t1 + N2 t2 . 

Da die zu registrierende elektrische Leistl,lng N dem Pro
dukt aus Verbrauchsspannung K und Verbrauchsstrom J pro
portional ist, muB in einem "Wattstundenzahler" der Strom 
und die Spannung zur Wirkung gebracht werden. 

Die verbrauchte Elektrizitatsmenge Q ist das Produkt aus 
dem Verbrauchsstrom J und der Zeit t, wahrend der rler Strom 
verbraucht wird: 

Q = Jt. 

J wird in Ampere (A), t meist in Stunden, die verbrauchte 
Elektrizitatsmenge also meist in Amperestunden (Ah) gemessen. 

Ist eine Anlage wahrend der Zeit t1 mit dem Verbrauchs
strom J 1 , wahrend der Zeit t2 mit J 2 usw. belastet, so ist die 
gesamte verbrauchte Elektrizitatsmenge, die der Zahler ·regi
strieren solI, 



II. Einleitung. 7 

In einem "Amperestundenzahler" wird nur der- Verbrauchs
strom J zur Wirkung gebracht. 1st ein Amperestundenzahler 
in einer Anlage mit der konstanten Verbrauchsspannung K 
eingeschaltet, so laBt sich aus seinen Angaben die verbrauchte 
elektrische Arbeit berechnen: 

A = ~O~ Kilowattstunden, 

wenn Q in Amperestunden und K in Volt ausgedruckt ist. 
Um die Angabe Q des Amperestundenzahlers dazu nicht 

jedesmal mit K multiplizieren zu mussen, richtet man in der 
Regel das Zahlwerk so ein, daB es fiIr ein bestimmtes K direkt 
Kilowattstunden zeigt. 



III. Del' dynamometrische Wattstundenzahler. 
(G-Zahler.) 

1. Einleitllng. Die Schaltung sowie die wichtigsten Teile eines 
dynamometrischen Ziihlers in schematischer DarsteUung zeigt 

J 

Fig. 1. 

Fig. 1; Fig. 2 zeigt 
einen ausgefi'thrten 
Zahler 1) (Modell G 5 
del' SSW.). 

Die vom Ver
brauchsstrom J 
durchflossenen 

Stromspulen 8 erzeu
gen ein Feld, welches 

~L auf die Spulen des 
Ankers 10 drehend 
wirkt. 

Aus dies em Grun-
Messende Teile und Schaltbild eines G-Zahlers. 

de nennt man diese 
Zahler "dynamometrische". Sie werden meist fiir Gleichstrom 
benutzt und wir wollen sie deshalb "G-Zahler" nennen und nUl' 
flir Gleichstrom untersuchen. 

Dem Anker 10 wird der Strom JI mittels Kollektor 11 und 
Biirsten 12 zugefiihrt. In Reihe mit ihm liegt ein Vorschalt
widerstand 14 sowie eine Hilfsspule 9, auf deren Zweck wir spater 
naher eingehell werden. Der Ankerkreis x 12 y liegt an der 
Verbrauchsspannung J{ und besteht im wesentliehen aus Kupfer 
und Nickel, Materialien von etwa dem gleichen Temperaturkoeffi
zienten, wie die Bremsscheibe (Aluminium). DerStromJ' imAnker
kreis muB sehr klein gehalten werden, damit der dauernde Effekt-

1) In diesel' Figul' ist, um den Ankel'besser sichtbar zu machen, die 
l'echte Stl'omspule herausgenommen und neben den Apparat geIegt. 



1. Einleitung. 9 

verbrauch (N' = J' K) und die Abnutzung von Bursten und Kol
lektor gering sind; daher erhiiJt der Ankerkreis einen hohen Wider
stand (R') . Auf der Achse des Ankers sitzt ferner eine im Felde 
eines permanenten Magneten 7 befindliche Bremsscheibe 5 aus 
Aluminium. 

Die Drehzahl des Ankers ist dem Effekt N = K J in der An
lage, die Zahl seiner Umdrehungen der darin verbrauchten Arbeit 

Fig. 2. G5 der SSW. 

proportional, wie wiT spater sehen werden. Die Umdrehungen 
werden von einem von der Schnecke 4 angetriebenen Zahlwerk 
(in Fig. 1 und2 nicht abgebildet) registriert. 

Das Produkt K J, welches den Effekt 1! in der Anlage dar
stellt, bezeichnet man als die Belastung des Zahlers. 

Jeder Zahler ist fUr eine bestimmte Spannung und fur eine 
bestimmte Stromstarke, bis zu del' er normalerweise dauernd 



10 III. G-zahler. 

belastet werden darf, gebaut. Diese GraBen sind auf dem Schild 
aufgeschrieben; ,vir nennen sie Nennspannung und Nennstrom 
und bezeichnen sie mit clem Index IJC. Entsprechend ist die 
"Nennlast" des Zahlers 

N 9( = K9( J9(' 

1st del' Zahler mit N Watt belastet, so nennen wir ~ = YJ 

die "verhaltnismaBige "\Vattbelastung" und entsprechend {9( = r;', 

die "verhaltnismaBige Strombelastung"; r; und YJ' werden abel' 
auch oft kurz als "Belastung" bezeichnet. 

100 r; bzw. 100 YJ' heiBt die prozentuale Belastung. 
2. Drehmoment. Von der Wirkung der Hilfsspule sehen wir 

zunachst abo Del' Verbrauchsstrom J erzeugt in den Strom
spulen 8 ein Feld, des sen Starke S)J proportional J und del' 
'Yindungszahl sJ der Spulen ist: 

(1 ) 

(Mit Co C1 USW. sollen im folgenden Proportionalitatskonstan
ten bezeichnet werden.) Fill' einen gegebenen Zahler ist 8J = konst. 
und wir kannen schreiben: 

(2) 

Das Feld ist nicht immer homogen. Wir wollen filr dies en 

Fall unter S)J die mittlere Feldstarke, die sich als S)J = ~ er

gibt, verstehen. Dabei "ist F die Flache einer Ankerspule und 
<P J del' maximal von derselben umfaBte FluB. 

In dem Stromfeld befindet sich del' vom Strom 

J'=~ 
R' (3) 

durchflossene Anker. Durch das Zusammenwirken des Stromes JI 
mit dem Feld S)J kommt ein auf den Anker wirkendes Dreh
moment D zustande. 

(4) 

odeI' unter Berilcksichtigung der Gleichungen (2) und (3) 

K 
D=C3 C2R,J=d.KJ=d.:N (5) 



2. Drehmoment. 11 

D ist also dem Effekt im Verbrauchskreise x L y proportional; 
d bezeichnen wir als Drehmomentsfaktor. . 

Aus Gleichung (5) folgt: Wenn das Drehmoment eines Zahlers 
bei Nennlast N'J/ gleich D'J/' so ist das Drehmoment bei einer 
Belastung N 

D=D'J/''Yj. 

Fig. 3. liorizOlltabchIlltL uurcn uie Auktfrnitte in Fig. 2 und Kraftlinienbild. 

Die Gleichung (5) ist erfullt, Bolange Gleichung (2) gilt!) 
und R' konstant bleibt, fur eine beliebige Anordnung des Ankers 
und del' Hauptstl'omspulen. Dabei ist unter D das mittlere Dl'eh
moment zu vel'stehen. 

Bei unserem Zahler (Fig. 2) ist, wie Fig. 3 veranschaulicht, 
daN Feld im Ankerbereich nahezu homogen, und man kalln 
dahel' D leicht berechnen. Die Rechnung sei fUr den ge-

1) Gleiohung (2) gilt z. B. dann nioht genau, wenn sich in den Strom
~pulen oder im Anker Ei8en bC'findet. 
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schlossenen Dreispulenanker durchgefUhrt, da diesel' vielfach 
verwendet wird. In Fig. 3 sind die drei gegeneinander um 120 0 

versetzten Ankerspulen mit eingezeichnet. 
Fig. 4 zeigt den Anker in 

schematischer Dal'stellung l ). 

Die gestrichelten Linien 
sind die Achsen del' gleich
sinnig gewickelten Ankerspu-

»-- - - - len 1, 2, 3. Wenn der Strom 

Fig. 4. Dreispulen·Anker. 

bei den Spulenanfangen a l , 

a2 , a3 austritt, mogen bei a l , 

a2 , a3 Nordpole entstehen. 
In Fig. 4 haben dann die 
Spulen die eingezeichnete Po
laritat; del' Anker erfahrt ein 

Drehmoment in der Pfeilrichtung. Jede Spule wird stets dann 
durch die Biirste kurzgeschlossen, wenn ihre Achse mit del' Feld
rich tung SjJ zusammenfiillt, sie also kein Drehmoment ergibt. Der 
Flun, del' die Spule durchsetzt , ist dabei ein Maximum (die 
in ihr induziel'te EMK Null). Bei der Spule 2 hat das Dl'eh
moment eben seinen groHten Wert D 2 , denn ihre Achse steht 
senkrecht zum Feld (IX = 90 0 ). 

Es ist dann 

cder 

. - ( 2 ') F s' (2 J ') F s' 9 D2 = SjJ \3 J 10- cm-Dyn = .\;}J 3 10.981 cmg-) 

D2 = 6,8 . 10 - 5SjJ J' F s' cmg. (6) 

2/3 J' ist del' Spulenstrcm, da die in Reihe geschalteten Spulen 1 
und 3 zul' Spule 2 parallel geschaltet sind. 

Fist die von del' Spule umschlossene Flache in cm2 : 8' die 
Windungszahl del' Spule 3 ). 

Fur den belie big en Winkel IX ist 

(7) 

1) Es i<t fiir D ohne EinfIu13, ob die Ankerspulen - wie in Fig. 4 der 
Deutlichkcit halbn gezeichnet - neben der Zahlemchse licgen odeI' ob 
letztcre - wie in Fill. 2 und 3 - durch die Ankerspule hindurchtritt. 

2) Si he Arm rkung S. 44. 
3) Bci den praktischcn Zahlcrn ist in del' Regel F bei den einzelnen Anker

spulcn etwas verschieden. 
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D2 iindert sich Vall IX = 60 0 -:-120 0 nach del' Sinutl1inie y 
(Fig. 5); von 0°..;.60° und von 120 0 -:-180 0 nach del' Sinuslinie y', 
deren Ordinatcn halb so groB sind, wie die von y, weil dabei 
die 8pu1e 2 mit einer anderen 
in Reihe geschaltet und yom 
8trom 1/3 J' durchflosflen ist. 

Die Drehmomente D1 und 
D3 del' 8pulen 1 und 3 ver1aufen 
nach denselben Kuryen wie D 2 , 

nur sind sie dagegen um je 
120 ° verschoben. Sie sind fill' 
IX = 60 0-:- 120 ° auch einge
zeichnet; ebenso del' Verlauf 
des Gesamtc1rehmomentes Dg 
des Ankers. 

-' 
... --, 

Fig. 5. 

, , 

" 

(8) 

Dg ist also nicht konstant; 
sein groBter Wert ist 15% 

Drehmomf':nte beim Dreispulen·Anker Fig. 4. 
1\, Dt., Ds der einzelnPIl Spulen, Du Gesamt

drehmoment, D dessen Mittplwert. 

groBer als sein kleinster. Mittels eines Federdynamometers kann 
Dg am stillstehenden Zahler bei verschiedenen Winkeln IX leicht 
gemessen werden. Das Drehrnoment ist beim rotierenden Zahler 
praktisch das gleiche wie beim stillstehenden, weil, wie wir spateI' 
sehen werden, die Gegen-EMK des Ankers gegen K vernach-
1assigbar klein ist, also J' bei stillstehendem und rotierendem 
Zahler gleich graB ist. 

Man bestimmt durch Planimetrieren odeI' Integrieren die 
schraffierte }<'lache unn ersetzt sie durch ein Rechteck gleichen 
Inhalts. Dabei findet man, daB die Hohe desselben, die das 
mittlere Drehmoment ]) gibt, im Verhiiltnis 1,432 1) groBer ist 

als D 2 , also 

D = 1,432· D 2 • 

~etzt man D2 aus Gleichung (6) ein, so ergibt sich: 

D = 1,~32. 6,8,0 10- 5 S)J J' F 8' cmg } 

= 9, ,4·10 - " S)J J' F 8' cmg 

1) D· I . ·b 4,5 Ie ntegmholl ergl t 7T 

(9) 

(10) 
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Beispiel: Bei einem G-Zahler fur Nennstrom JiJI = 10 A 
und Nennspannung KiJI = 120 V 1'81 F= 18 cm2 8' = 1900 
R' = 8000 Q. 

Ferner sei bei J iJ1 die Feldstarke ~J = 130 GauB. 
Es ergibt sich J' = 120 : 8000 = 0,015 A. Aus diesen 

Werten folgt nach Gleichung (10) die GroBe des Drehmomentes 
bei N ennlast zu: 

D = 9,74· 10- 5 • 0,015 . 130· 18· 1900 = 6,50 cmg. 

Moderne G-Zahler weisen ahnliche Verhaltnisse auf. 

3. Bremsung. Wenn sich die Bremsscheibe 5 (Fig. 6) in del' 
Pfeilrichtung dreht, werden in den Teilen, die sich in dem Flusse (jJ]If 

Fig. 6. Bremsmagnct und Brl msscheibe mit dPll Brems
str6men J.'tf. 

des Magneten - 7 be
finden, radial gerich
tete EMKe induziert, 
welche die gezeichne
ten Wirbelstrome J]If 

(Gleichstrome) h6r
vorbringen. Letztere 
sind der EMK, also 
(jJ]If, und der Dreh
zahl n, sowie clem 
Leitwert der Scheibe, 
also ihrer Dicke {} 
und ihrer Leitfahig
keit % proportional: 

J]If=C4cfJM 11%n. (11) 

Die Kraft, mit der 
(jJM allf die in seinem 
Bereich verlaufenden 
Strome J]If einwirkt, 
ist dem Produkt 
J M (jJM proportional 
und wirkt bekannt

lich nach dem Le nzschen Gesetz del' Dl'ehrichtung entgegen
gesetzt (also Bremskraft). Da von, daB die Strome J M von dem FluB 
f/JM in Fig. 6 nach links geschoben werden, kann man sich auch 
mittels del' "Korkziehel''' - oder "Linke-Hand" -Regel uberzeugen. 
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Das hemmende Moment B der Bremsung ist also 

B = C5 J M ifJM , 

oder unter Berucksichtigung der Gleichung (11) 

15 

B = C5 C4 ifJM {} x n WM = C6 ifJt. {} x n = b n. (12) 

Der Bremsfaktor b kann durch Verstellen des Bremsmagneten 
auf den gewunschten 'Vert gebracht werden. 

4. Drehzahl. 1st der Zahler nach Fig. 1 angeschlossen und 
wircl Verbrauchsstrom J eingeschaltet, so beginnt cler Anker 
1.ll1ter dem EinfluBdes Drehmomentes D sich zu drehen, und 
seine Drehzahl n wachst, bis das widersteb"ende Moment B der 
Bremsullg - die Reibung vernachlassigen wir zunachst - gleich 
D ist. 

Also 

oder, da nach (5) und (12) 

D=d·N 
und 

ist, so ergibt sich 

Folglich ist 

B= bn 

bn=d·N. 

d 
n = bN = CoN. (13) 

Die Drehzahl ist also dem Effekt N im Kreise xL y pro
portionaL (Der Effektverlust in den Stromspulen 8 wird mit
gemessen.) 

Hat nun z. B. ein G-Zahler die Drehzahlen na = 60 und 
no = 6, je nachdem die Anlage 

a) mit N a = 1 k W , 

b) mit Nb = 0,1 kW 

bela stet ist und wahrt jede Belastung 1 Stunde, so ist 
die verbrauchte Arbeit 

Aa=lkWh, 

Au = 0,1 kWh, 

und die Umdrehungszahl des Ankers 

~ta = 60·60 = 3600, 

U o = 6· 60 = 360. 
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Am; del' Proportionalitat zwischen n und N folgt demnach die 
Proportionalitat zwischen 11 und A. Del' Fortgang des Zahlwerks 
ist also del' verbrauchten elektrischen Arbeit A proportional. 

Die Dbersetzung zwirochen del' Zahlerachse und den Zahl
werksrollen wird im allgemeinen so gewahlt, daD das Zahlwerk 
direkt die zu messende Arbeit in kWh angibt. 

Es ist ublich, auf jedem Zahler den Sollwert del' Ankerum
drehungen pro kWh aufzuschreiben. 

Aus diesen Werten ergibt sich durch Division mit 3600 cler 
Sollwert as del' Ankerumdrehungen pro kWs, den wir fur die 
Fehlerrechnung benutzen werden. (s. III, 5 und 14). 

5. Fehlcl' und Korrcktionsfaktol'. Die Angaben del' praktischell 
Zahler sind aus verschiedenen Grunden, die wir Epater kennenlernen 
werden, oft fehlerhaft. Der Fehler Ll ist durch die Gleichung 

A-A~ 
LI = ~~.100% 

'" 
(14) 

oder 
A \ 

LI = (As - 1) . 100% ( 15) 

definiert. 1st z. B. der wirkliche Verbrauch Acs = 100 kWh und 
zeigt del' Zahler A = 80 kWh an, so ist der Fehler J = - 20%. 
Da n zu n2o, U zu U20 und a zu a:s in demselben Verhiiltnis steht 
wie A zu A:s, kann man in obigen }i'ormeln auch diese GraBell 
fur A und A20 einsetzen. Wir werden zur Fehlerbestimmung 
meist die Gleichung 

benutzen. 
J = a as acs. 100 = (~~ - 1) 100 % (16) 

Die Angaben eines Zahlers, del' 20 % zu wenig zeigt, muD 
. , 100 

man mit dem "KorrektlOnsfaktor" C = -80 = 1,25 multipli-

zieren, um den wirklichen Verbrauch zu erhalten. Allgemein ist 

0' = ~cs = aas . (17) 

"Korrektionsfaktor" 0' und "Fehler" LI stehen zufolge Gl. (15) 
m (lem Zusammenhang 

/1 = (~, -1) 100 % (18) 
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Die Fehler werden oft graphisch aufgetragen (:Fehlerkurven). 
In Deutschland betragt die amtliche Beglaubigungsfehler

Grenze 1 ) zwischen Zehntellast (1) = 0,1) und Nennlast (I] = 1) 
fUr Gleichstromzahler 

Ein solcher kann also nicht amtlich beglaubigt werden, wenn 
sein Fehler z. B. bei Zehntellast groJ.\er als ± 6 % odeI' bei Nenn-
last groBer als 3,3 % ist. 

6. Reibung. Die Proportionalitat zwischen N = K J und n 
und daher zwischen A und u wird durch die Reibung gestort. 

Letztere setzt sich zusammen aus der Reibung der Anker
achse in den Lagern, del' Zahlwerksreibung und Luftreibung. 

Das hemmende Moment r del' Reibung kann dabei aufgefaBt 
werden als eine Vergri:iBerung des Bremsmomentes oder, was 
fur unsere Betrachtung bequemer ist, als eine Abnahme des 
wirksamen Drehmomentes. 

Die Drehzahl ist nicht mehr proportional D, also auch nicht 
mehr del' zu messenden Leistung, sondern del' Differenz 

D-r=D'. 

Schmiedel hat r durch Auslaufsversuche bei abgenommenem 
Bremsmagnet bestimmt2); r steigt mit n. Die an einem G-Zahler 

"PITT ·I~ 0,10 ~- -'f---+-+--+----- ! --~-~ 
, ---L-U 

~--t-----t-=~L __ ~ __ "1_-t---_~-t-t-ll 
do 6"0 80 r;;-- 100 120 

Fig. 7. Hemmendes Moment r der Reibung. 

gefundenen Werte sind durch folgende Tabelle sowie durch Fig. 7 
wiedergegeben. 

1) Up pen b 0 r n, Deutscher Kalender fiir Elektrntechniker 1916, 
S. 582 § 14 und S. 579, II. 

2) EI. u. Masch. 1911, Heft 47 u. 4-8, S. 955 u. 978. 

M 0 11 i n g e r j \VirkungsweiRe. 2 
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Drehzahl/Minute 
n 

120 
90 
60 
30 
15 
12 
6 
3 
1,5 

I 
Reibung.moment r 

cmg 

0,116 
0,093 
0,0745 
0,061 
0,056 
0,055 
0,053 
0,0523 
0,0521 

Fur verschiedene Belastungen des Zahlers ergibt sich D' zu 

D' = D - r = D9l 11 - r 
(siehe S. ll). 

Nehmen wir an, daB der Zahler, wenn er keine Reibung hatte, 
richtig zeigen wurde (,1 = 0)1), SO ist der Fehler des mit Rei
bung behafteten Zahlers gegenuber dem reibungsfreien: 

D'-D D-r-D r 
,1 = _D_- 0 100 = D 0100 = - 15· lOO%. (19) 

Wir betrachten einen G-Zahler fur die Nennspannung 
K'JI = 120 V und den Nennstrom J 91 = lO A, also Nennlast 
N'JI = 1,2 kW mit einem Drehmoment bei Nennlast D'JI = 6,0 cmg. 
Es ist also D = 6,0 'Y] und die durch Reibung verursachten 
l<~ehler sind nach Gleichung (19) 

,1 = - _r_ o100%. 
6,0'Y] . 

1st der Dampfungsfaktor des Zahlers b = 0,1, so hat der 
reibungsfreie Zahler nach Gleichung (13) bei 'Y] = 1 die Dreh
zahl n = 60 und wir konnen, wenn wir dabei die kleine Ande
rung der Drehzahl durch die Reibung vernachlassigen, r flir 
verschiedene 'Y] aus vorstehende1' Tabelle entnehmen; wi1' e1'
halt en so die llachfolgende Tale;le und . die Kurve ,1 in 
Fig. 8. 

1) Es ist die gering£iigige Starung der Proportionalitiit durch die EMK 
des Ankers (siehe III, 9) vernachlassigt. 
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D ='7 D>J( I I 
I 

r 
N N N nzn>J( 'I T Ll = - 15 • 100 

1} =-= 1;2 = '7 6,0 I kW N91 ~60 '7 I 
emg 

% 

1,2 
\ 

1 I 6,0 60 
\ 

0,0745 
I 

_--:-:-1,25 
0,6 0,5 3,0 30 0,061 ~:2,0 

0,3 I 0,25 1,5 15 0,056 ! ~3,7 
I 

0,12 I 0,1 I 0,6 6 0,053 I ~S,85 

Fig. 8. Lastkurven eines G-Ziihlers. 
Ll ohne Hilfskraft [( = [(9/' j' mit Hilfskraft [( = K'Ji.. J" mit Hilfskraft [( = 1,2 [(9/ . 

Wie aus der Tabelle und der Kurve zu e1';;ehen ist, verul'sacht 
die Reibung bei groBer Last kleine, bei kleiner Last dagegen 
groHe Fehler. 

Wir bezeichnen LI, LI' und LI"l) zum Unterschied von anderen 
Fehlerkvrven, welche z. B. die Spallnung, Frequenz 1.l8W. als Ab
szisse haben, als "Lastkurven" 1 da sie die Last als Abszisse haben. 

Die Lastkurve des richtig zeigenden, reibungsfreieil- Zahlers 
ist die Abszissenachse selbst. Durch Verstellen der Bremsmagnete 
konnte man den mit H,eibung behafteten Zahler bei N ennlast 
auf die Drehzahl 60 bringf'n. Dann wi..i.rde sich die gezeichnete 
Lastkurve J parallel annahernd um 1,2% nach oben verschieben; 
der Zahler wurde dann bei Nennlast richtig, bei Zehntellast um 
etwa 8,85 - 1,25 = 7,6% zu wenig zeigen (LI = -7,6%). 

Dampfte man den Zahler weniger stark ab (n groBer), so erhielte man 
eine etwas weniger etark abfallende Laftkurve. 

Fiihrte man z. B. dureh Verstellen des Bl'emsmagnetes den Dampfungs
faktol' b = 0,05 herbei, so daB del' Zahler bei Nennlast die Drehzahl 

1) Die Kurven LI' und LI" werden weiter unt€n behandelt. 

:2* 
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120 hat, so wird die Differenz der Fehler bei Nennlast und bei Zehntel
last (siehe Gleichung 19; l' aus Tabelle S. 18 entnommen). 

0,055.100 _ 0,116.100 = 9 18 _ 1 93 = 72" 0/ 
0,6 6 ' , , ;) /0 

statt 8,85 -1,25 = 7,6% bei n!1! = 60. 
Oft will man aus den beobachteten Drehzahlen bei Nennlast und hei 

Zehntellast und dem Drehmoment hei Nennlast einen SchluB auf die GroBe 
der Reibung ziehen. Hierfiir gilt die folgcnde Betrachtung, hei welcher 
die Indizes die GroBe del' Belastung 1/ hedeuten. 

Dl - T1 = bnl , 

0,lD1 -rO,' = b nO,t. 

Man kann also 1'1 und 1'0,1 nicht hereehnen, weil aueh b unhekannt ist. 
Aus vorstehenden Gleiehungen folgt 

DI - 10 . TO•I _ 10no., _ I-' oder 
D1 - T, - n1 -

wenn wir '1 = fJ, 0,' setzen 

D1 -10 rO,t = It (Dl - fJ 1'0,,) 

Daraus ergibt sieh: 

oder 
1'0' 1 - I-' 
D~= 10 -I-'fJ 

Wir konnen fJ wahlen und erhalten z. B. fiir I-' = 0,92 - Zahler zeigt 
boi Zehntellast 8% zu wenig -, je naehdem wir 

(a) fJ = 1 
odeI' 

(h) fJ = 1,3 

setzen (letzteres entspricht etwa den tatsaehlichen Verhaltnissen). 

D 0,08 0 D 
a) ro,1 = I 10 _ 0,92 .1 = ,0088 1 =r1 

b) 1'0.1 = DllO-=- ~,~~ .1,3 = 0,0091 D I ; 

1'1 = fJ 1'0,1 = 1,3 D, . 0,0091 = 0,0118 DI 

Gewohnlieh begniigt man sich mit ciner rohen Annaherung, indem 
man Formel (a) benutzt (1'0,1 = r1) und 0,92 gegen 10 vernachlassigt; dann 
,erhalt man 

1'0,1 = 0,008 D1 , 

Bei einem Zahler, der bei Zehntellast 8 0 0 weniger zeigt als bei 
Nennlast, betragt danach die Reibung 8% des Drehmomentes bei 
Zehntellast. 
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'I. Hilfsspule. Urn die Lastkurve zu verbessern, wird durch 
eine in Reihe mit dem Anker geschaltete Hilfsspule 9 (Fig. 1 
und 2) ein von J unabhangiges Hilfsdrehmoment h zum Aus
gleich del' Reibung hinzugefiigt. 

Einen besonderen Effektverlust verursacht die Hilfsspule 
nicht, da sie nur einen Teil des Widerstandes R' bildet. 

Die Hilfsspule erzeugt ein dem Ankerstrom J' proportion ales 
:Feld und iibt daher auf den Anker, da diesel' gleichfalls den 
Strom J' fiihrt, ein dem Quadrat von J' proportionales Dreh
moment: 

h = C7 J'2 

aus. Da nach Gleichung (3) 

so ist 

, K 
J = H' ~ 

K2 
h = C·-

7 R'2 (20) 

h andert sich also proportional clem Quadrat von K und 
umgekehrt proportional dem Quadrat von R'. 

Die Hilfsspule ist verstellbar. Je nach ihrer Lage zum Anker 
wirkt sie schwacher odeI' starker. 1st sie einmal eingestellt und 
bleibt K und R' konstant, so bleibt auch h konstant. 

Wenn wir dem Zahler das Hilfsdrehmoment h hinzufiigen, 
so ergibt sich sein wirksames Drehmoment zu 

D" = D - r + h = D<JI1) - r + h (21) 

und sein Fehler gegeniiber dem Zahler ohne Reibung und ohne 
Hilfsdrehmoment ist: 

wo 

h-r 
Ll' = - --. 100 = Ll + Llh 

D<JI1) 

h 
Llh = - -- . 100 ;st. 

D'JI 1) . 

(22) 

(23) 

Wenn l' konstant, d. h. unabhangig von del' Drehzahl ware, 
konnten wir es durch Hinzufiigen einer gleich groBen Hilfskraft h 
vollstandig aufheben; del' Zahler hatte (s. Gleichung 21) das 
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wirksame Drehmoment D<JI 1) und wurde bei allen Belastungen 
gemiu richtig zeigen. 

Da jedoch r nicht konstant ist, so kann durch ein konstantes h 
del' durch die Reibung verursachte Fehler nicht fur aIle Be
lastungen genau ausgeglichen werden. 

Wir nehmen an, daB wir dem Zahler, den wir oben (unter III, 6) 
betrachtet haben, ein Hilfsdrehmoment h = 0,052 cmg ge
geben haben. Daraus ergeben sich folgende Werte fUr Llk und ;/'_ 

-,.-

I 

'h = !':.- . 100 = 

I 
rJ D 

D 0,052 . 100 aus Tabelle S. 19. J' = rJ + rJh 
1) 

D 

I 
% 

% 

% 
------- ---------

I 6,0 + 0,87 
I 

-1,2 -0,3 
0,5 3,0 + 1,7 -2,0 -0,3 
0,25 1,5 + 3,5 I -3,7 -0,2 
0,1 0,6 + 8,7 I -8,8 -0,1 

Die Werte Llh und LI' sind in del' Fig. 8 graphiElch aufgetragen, 
Die Kurve Llh ist eine gleichseitige Hyperbel. Wie aus del' 
Kurve LI' zu ersehen ist, sind die Fehler des Zahlers mit Hilfs
kraft auf dem ganzen Bereich vernachlassigbar klein. Die 
Kurve LIlt zeigt, daB del' EinfluB von h (ahnlieh wie del' von r) 
bei hoheren Lasten klein ist, bei kleinen groB. In unserem Falle 
ist LIlt bei Nennlast 0,87 und bei Zehntellast 8,7 Einheiten. 

Bei den praktisehen Zahlern wird h meist etwas groBer ge
w1ihlt, so daB del' Zahler bei kleinen Belastungen Plusfehler 
zeigt. Dann wi I'd del" Zahler, wenn mit del' Zeit die Reibung 
etwas wachsen sollte, keine groBeren Minusfehler aufweisen. 

8. Hemmfahne. Del' mit dem Hilfsc1rehmoment h ~ l' ver
sehene Zahler wird leer, d. h. ohne Verbrauchsstrom laufen, 
wenn h etwas zu- odeI' l' etwas abnimmt. Ersteres tritt ein, wenn 
die Betriebsspannung K hoher ist als die Spannung, bei del' del' 
Zahler geeicht wurde; letzteres, wenn del' Z~lhler an eine un
ruhige Wand montiert wird. Leerlauf wurde naturlich aueh 
dann eintreten, wenn man aus den oben erwahnten Grunden 
von vornherein h > r wahlt. 

Leerlauf wird dureh die aUB einem von dem Bremsmagneten 
festgehaltenen Eisendrahtchen bestehende Hemmfahne 6 (Fig. 1) 
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verhindert. Sie wird auf folgende Weise eingestellt: Man erregt 
nul' den Spannungskreis und zwar mit 1,2 K':JI und biegt die 
Hemmfahne so, daB sie bei Erschutterungen des Zahlers (Klopfen) 
von dem Bremsmagneten noch eben zuruckgezogen wird, wenn 
man sie aus del' wirksamsten Stellung ein wenig in cler Dreh
richtung des Zahlers entfernt. Dann kann del' Zahler ohne Ver
brauchsstrom auch bei 20% Spannungserhohung nicht durch
laufen, selbst wenn die Reibung Null wurde. Die Fahne wird 
bei um:erem Zahler mit einem Moment, welches etwas groBer 
ist als 0,052 (1,2)2 = 0,075 cmg festgehalten. Bei normaler Span
mmg, wobei die Reibung durch h eben aufgehoben ist, wird also 
del' Zahler bei etwa 0,075 emg, d. i. 1,3 % des Drehmomentes bei 
Nennlast (6 cmg) anlaufen (also Anlauf bei 1,3 % der Nennlast). 

Das Hcmmoment 0,075 cmg ist nur an einer Stelle vorhanden; 
wird die Fahne aus der Stelle del' groBten Dichte des Streufeldes 
in del' Drehrichtung weiterbewegt, so wird es kleiner und wird 
Null beim Austritt der Fahne aus dem Streufeld des Brems
magneten. Null bleibt es auf dem weitaus groBten Teil des 
Weges del' .Fahne. Beim Eintritt in das Streufeld wird die Fahne 
eingezogen, wirkt also treibend. Daraus folgt, daD das mittlere 
Hemmoment der Fahne sehr vie! kleiner sein mu13 als 0,075 cmg; 
die Arbeit, die die Fahne beim Austritt verbraucht, ist von der
jenigen, die sie beim Eintritt leistet, nicht sehr verschieden. 
Beide Gro13en unterscheiden sich namlich nur durch die Arbeit, 
die durch Hysteresis in dem kleinen Eisendrahtchen verloren
geht, wenn letzteres zyklisch aus dem Felde N uIl in das maximale 
Streufeld und wieder in das Feld Null gebracht wird 1): Die 
Hemmfahne erzeugt an einer Stelle ein groDes Hemmoment, 
wahrend das mittlere Hemmoment und daher cler EinfluD auf 
die Drehzahl sehr klein ist. Sie verzogert den Anlauf, hat abel' 
auf die Lastkurve - selbst im unteren Teile derselben - kaum 
einen EinfluD. 

9. Ell'IK des Allkers. Gleichung 

J'=~ 
R' 

1) Bdragt die Hystcrcsisarbeit Ah Erg pro Zyklus (Ankcrumdrchung), 

HO ist das mittlcre Hemmomcnt :2 :~81 cmg, und zwar unabhangig von 
del' Drehzahl. 
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setzt voraus, daB die EMK E, die der Anker bei seiner Drehung 
im Stromfeld SJJ induziert, vernachHissigbar ist gegen K, denn 
es ist eigentlich 

K-E 
J' =. R·' -. 

Bei dem auf S. 14 betrachteten Dreispulenanker wird bei 
der Drehzahl 60 in Spule 2, wenn Sle die in Fig. 4 gezeichnete 
Stellung einnimmt, induziert 

. 2.nn 
E2 = F SJJ 8' 60- 10-8 = 0,28 V. 

Der Verlauf der EMK von IX = 60°-;.-120° ist in Fig. 9 
dargestellt. Spule 2 ist zu den in Reihe liegenden Spulen 1 

1 , 

I I 

1/ 

, , , 

, , 

, , 
, 

\ , 
\ , 

, I , , 
\1 

und 3 parallel geschaltet. Es 
ist stets 

Wie man durch Planime
trieren findet, ist die mittlere 
EMK 

o f30 ~ 180 

Fig. 9. EMK iles Ankers Fig. 4. 
E" E., E. der einzeinen Svuie", E Mitteiwelt. 

In unserem Beispiel ist 
E = 0,27 V, also vernachlassig
bar gegen K, da K fast stets 

mehr als 100 V betragt. JI ist also bei rotierendem und still
stehendem Anker praktisch dasselbe 2). K wird vollstandig als 
Ohmscher Spannungsverlust in R' aufgezehrt. 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse beim Gleichstrom-Neben
schluBmotor. Hier ist der Spannungsverlust praktisch Null und 
die EMK des Ankers nahezu gleich der Betriebsspannung. Der 
Anker muB daher - umgekehrt wie beim G-Zahler - bei schwa
chem Feld schneller laufen. 

10. Temperatur. Wir wollen den EinfluB von Temperatur
anderungen auf den G-Zahler betrachten. 

1) Die Integration ergibt E = ~E2' 
2) Es sei darauf aufmerkEam gemacht, daB E, da es ~J und n pro

portional ist, mit dem Quadrat des Verbrauchsstromes J wachst. 
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Die Temperatur des Raumes, in dem der Zahler hangt, sei 
zunachst als konstant angenommen. Legt man den Spannungs
kreis an die Betriebsspannung an, so erwarmt er sich. Die Warme 
breitet sich im Innern des Zahlers aus und wandert durch Ge
hause und Grundplatte nach auBen. Nach einer gewissen Zeit 
(1/2 bis 1 Stunde) ist der stationare Zustand eingetreten und es 
haben samtliche Teile des Zahlers ganz bestimmte Temperaturen. 
Erst jetzt darf man eine Eichung vornehmen. 

Erhoht sich dann die AuBentemperatur um z. B. 10° C, so 
nimmt auch jeder Teil des Zahlers eine um 10° C hohere Tempe
ratur an. (Der Wattverbrauch des Ankers kann praktisch als 
konstant angenommen werden.) Die Leitfahigkeiten der Brems
scheibe und des Ankerkreises sind jetzt beide urn ca. 4% kleiner 
als bei der Eichung, denn erstere besteht aus Aluminium, letzterer 
aus Kupfer, und Nickel und diese Materialien haben aIle nahezu 
den gleichen Temperaturkoeffizient 0,004. 

Es andert sich also J' und somit D in demselben Verhaltnis 
wie B (s. Gleichung 4 und 12). Die Drehzahl bliebe also Ull

verandert. 
Der G-Zahler ware durch die Verwendung von Nickel als Vor

schaltwiderstand 1) von der AuBentemperatur unabhangig ge
worden, wenn, der FluB 1)M des Bremsmagneten von der Tempe
ratur unabhangig ware. 1)jJf fallt aber etwas mit steigender 
Temperatur. Der Betrag hangt von Gestalt und Material der 
Bremsmagnete abo 1)1 andert sich um rd. 0,1 % fur 1 0 C (Tempe
raturkoeffizient von 1)~lf ist 0,001). 

Dieser EinfluB wird zum Teil dadurch wieder aufgehoben, 
daB der Temperaturkoeffizient von Nickel etwas groBer ist als 
der von Aluminium. Bei kleineren Belastungen ist noch zu 
beachten, daB die Hilfskraft bei hoherer Temperatur infolge Ver
groBerung von R' geringer ist, die Kurve wird also bei kleinen 
Lasten etwas abfallen. 

n. Abnormale Spannung. Die Gleichung (13) 

n = Co N = Co K J, 

wallach n bei konstant bleibendem Strom proportional K ware, 
ist fur den Zahler mit Nickelvorschaltwiderstand und mit Hilfs-

1) Nickl I winl mcist benutzt, denn es besitzt b9i richtigem Tempcratur
kodfizienten ('in('n hohpn spczifischen W iderstal~d, 
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spule nicht genau zntreffend, denn sie war abgeleitet unter den 
Voraussetzungen: 

1. R' = konstant, 
2. daB Feld, in dem sich der Anker dreht, riihrt nur von J her. 
Der a-Zahler der Praxis zeigt nicht mehr genau richtig bei 

einer von der Spannung K'J'C' bei der er geeicht wurde, abweichen
den Spannnng 

]{ = iX /\1)1' 

1st z. B. K> K 91 , also iX> 1, so ist die Warmeentwicklung 
im Spannungskreis fast iX 2 mall) so groD. Seino Temporatur 
wird - dioselbe Aul.\entemporatur vorausgesetzt - hoher sein, 
als sie bei der Eichung war, sein vViderstand ist, da er aus Nickel 
und Kupfer besteht, zu groD, J' relativ zu klein (J'solIte 
iX Jw Eein, ist abel', weil R' gestiegen ist, kleiner). Es wachst 
zwar durch die groBere vVarmeontwicklung im Zahler auch dio 
Temperatur von Scheibe uncI Magnet, jedoch nur wenig. Die 
Dbertemperatur cles Spannnngskreisos gegeniiber Scheibe und 
Magnet ist zu groD. Andererseits ist die Zugkraft del' Hilfsspule 
fast iX2-mal so groD. Del' Ziihler wi I'd claher bei Vollast zu wenig, 
bei kleiner Last zu viel zeigen. 

Beispiel: Del' unter III, 6 uncl7 betraohtete Zahler mit h = 0,052 
bei K'JI = 120 V werde mit [{ = 144 V betrioben. Durch Versuch 
sei gefunden, claD R' dabei um 2,G% und die Temperatul' an 
del' Soheibe um 1 0 C hoher ist als bei 120 V. Del' Temperatur
koeffizient del' Scheibo uncl von <jJ}1 sei mit 0,004 + 0,001 = 0,005 
eingesetzt, die Dlimpfungskonstanto b wirel also um 1/2% kleiner. 
Gesucht ist die neue Lastkl1l'vo. 

Die Vorringerung von b wirkt wie eine VorgroBorung dos 
wirksamen Drchmomentes um 1/2%' so daB dieses nul' mehr 
2% zu klein ist; dio Roibung ist (liesclbe gebliebon. Die Hilfs
kraft und ihl' EinflnB ist im Vorhaltnis 

(144)" 1202 ( 144)2 _ 
(1,025R"")2: R'2 = (025.12Cl. =1,31. 

graDer (8ie110 Glcichung 20). 
Man erhiilt also die Lastklll'vo !I" bei 144 V, inclem man von 

Ll' auf dem ganzcn MoBbercich zwei Einheiten (%) ab'i\ieht und 
0,37 Llh hinzufligt. (Fig. 8.) 

1) Da Bich W crh6ht.. ist eli,> Zmmll1lw etwa~ D:C'rillC(l'!'. 
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Man gelangt mittels der folgenden Gleichungen zu demselben Resultat: 

( 6'7 ) 1 
n = r;025 - r + 1,37 . h O,T' 

1,005 
6'7 

ne; = o,f 

11" = [(~-- - ~ + !,3~~) 1,005 - 1]100 
1,025 6'7 6.) 

~ (1 + 0,005 - 0,025 + 6~~ (h - r) 1,005 + ~:p . 1,005 -- 1) 100 

100 37 h 
~-2 + -- (h-r) +--

61] 61] 

A" = - 2 + A' + 0,37 ,1h 

wie oben; es wild dabci von Formel b) FuJ3note 1) Gebrauch gE'macht, 
ferner wmde bci dem Drehmoment 1,37 h - r, vern lchlassigt, daB die 
Dampfung jetzt urn 1/2"10 kleiner ist. 

12. Erdfcld. Ein G-Zahler nach Fig. 2 mit dem Stromfeld 
SjJ = 130 GauB bei Nennlastwerdean einem von Osten nach Westen 
laufenden Brett geeicht. In diesem FaIle steht die Horizontalkompo
nente des Erdfeldes, die allein in Frage kommt, senkrecht auf dem 
Stromfeld, und das Erd£eld ist dann ohne EinfluB. Wird der 
Zahler in der Installation an einer von Norden nach SfLden laufen
den Wand montiert, dann ist die Horizontalkomponente Sj ~ 0,2 
ces Erdfeldes gleich odeI' entgegengesetzt dem Stromfeld ge-

1) Wir werden oft von folgenden Kiiherungsformeln Gebrauch machen, 
diese gelten, falls , klein ist gegen I: 

1 
a)----~l-, 

1 + £ 

I + '1 
b) ----- ~ 1 + £1 - "2 

1 + '2 

c)(I+'1)(1 +£2)~I+c1+c2 

d) (l + ,)2 ~ I + 2, 

I ~-~--~1-2c 
e)(T+--;;ji 1 + 2, 

1 
I 

1 + 2 E 

~1-_1£ 
:2 

1 
oder --- ~ 1 + , 

1-£ 

1-£1 
-- ---- ~ 1 - £1 + c2 
1-'2 

" (I-El)(I-'2)~1-E1-'2 

,,(1-E)2~1 2, 

1 
~-----~1 +2, 

(1-£)2 1-2< 

1 1 1 
-- "'-'-------- ~ 1 + --, 

\"1--, ~ l-!' 2 
2 



28 HI. G-Zahler. 

richtet, welches also um einen konstanten Betrag verstarkt 
odeI' geschwacht wird. Del' Zahler zeigt also: 

bei 1/1 urn ~~~ ·100 i':::! 0,15 % 

bei 1/10 urn o;}. 100 i':::! 1,5 % 

bei 1/20 um~'!' 100 i':::! 3,0 % , 

falsch, und zwar zu viel odeI' zu wenig, je nachdem i:'ich .S) und .S)J 
addieren odeI' subtrahieren. Je starker das Stromfeld eines 
G-Zahlers, desto geringer del' EinfluB des Erdfeldes. Die Phy
sikalisch-Technische Reichsanstalt verlangt bei beglaubigungs
fahigen Zahlern bei Nennstrom .l)J > 100 GauB. 

Einen ahnlichen EinfluB wie das Erdfeld haben auf den 
G-Zahler selbstverstandlich auch andere fremde Felder. 

13. Zahler fUr verschiedene Nennlasten. Eine vorhandene 
Zahlerkonstruktion, z. B. Fig. 2, kann durch Einsetzen geeigneter 
Stromspulen und V orschaltwiderstandeHir verschiedene Strom
starken und Spannungen eingerichtet werden. SolI das Zahl
werk den Verbrauch direkt, d. h. ohne Multiplikation mit einer 
Konstanten anzeigen, so sind auBerdem verschiedene Zahlwerks
ubersetzungen und Zifferblatter n6tig. Die Stromspulen und 

Stromspulen im Schnitt. 
Vorschaltwiderstande wollen wir so 
wahlen, daB die verschiedenen Zahler 
bei Nennlast das gleiche Drehmoment 
haben . 

A) Stromspulen fur verschie
dene N ennstr6 me J 9/. Fig. 10 zeigt 
die Stromspulen eines G - Zahlers, 
wenn er 

a) fur J m 500 A, 
b) hiI' J'1I 20 A 

Fig.IO. 
a) J m = 500 A b) J 91 ~ 20 A Nennstrom eingerichtet wird . 

SJ = 2 BJ = 50 Bei a) wird, da beide Spulen 1Il 

Heihe geschaltet sind, das Stromfeld.l)J 
durch 1000 A W hervorgebracht. Damit man beim 20 A -Zahler 
dieselben A W erhalt, muB man ihm 50 Windungen geben. Wir 
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schneiden daher den Spulenquerschnitt Q durch unendlich dtlune 
Isolationsschichten S in 25 T eile und schalten aIle hintereinandel'. 

Der Widerstand der 20 A-Spule ist (25)2 mal groBer, der Span 
nungsverlust ist, da der Strom nur den 25. Teil betragt, 25 mal, 
del' Effektvel'brauch ebenso groB wie bei der 500 A ·Spule. 

Beispiel: 
Es sei der Wickelraum Q = 170 mm2 del' Durchmesser del' 

mittleren Win dung dm = 74 mm, die Leitfahigkeit des Kupfel's 
x = 56, dann ist: 

a) Zahler fUr J'JI = 500 A 8.1 = 2 qa = Q = 170 mm2 

2·0,074n 
R = ~~.--- = 4 88 . 10 - 5 Q 

.I 170.56 ' 

K J = R J J 91 = 4,88·10- 5·500 = 0,024 V 
N = J91~RJ = (500)2.4,88·10-" = 12,2 W 

b) Zahler fUr ,J'JI = 20A 8J = 50. 

Durch die Dicke del' Isolationsschichten S (Bespinnung des 
Drahtes) geht ein Teil des Wickelraumes verloren. Es bleibt fur 
Kupfer nul' etwa 0,9 Q flbrig (0,9 = Raumausnutzungsfaktor), 

RJ = 488. 10- 5. (251: = 00333 Q 
, 0,9' 

1 
N J = 12,2· 0,9 = 13,3 W 

25 
K J = 0024--- = 0666 V , 0,9 ' . 

Bei derselben Ampere-Windungszahl, demselben vVickel
mum Q und unendlich dunnen Isolationsschichten ware, wie 
oben festgestellt, also N J fUr aIle N ennstromstarken dasselbe, 
RJ dem Quadrat, K J del' ersten Potenz del' Nenl1stromstarke 
umgekehrt proportional. In Wirklichkeit wachsen R J und K J 

noch schneller und auch N J wachst etwas mit fallendem Nenn
strom, da durch die Isolation der Windungen ein ~ mit del' 
Windungszahl zunehmender ~ Teil von Q ausgefullt wird. Bei 
G-Zahlern fur kleinere Stromstarken (2 A, 3 A) kommt man zu 
sehr hohcn Spannungsverlusten 1). Durch VergroBerung deH 

') Wiirden wir dem Zahler beim gleichen Q nUl' 40 Windungen geben -
uns also mit 80% del' Feldftarke und somit des Drehl110l11cntes begniigen -, 
so waren K J und N J il11 Verhaltnis (0,8)2 = 0,64 kleineI'. 
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Wickelraumes Q erreicht man nur eine verhaltnismaBig geringe 
Verminderung von N J und K J , weil die hinzugefligten Windungen 
groBen Abstand vom Anker haben. Erhoht man z. B. clurch Ver
doppeln der Spulenlange l in Fig. 10 den Wickelraurn - und 
damit 8J und RJ - aufs Doppelte, so steigt, wie ein Versuch 
zeigt, die Feldstarke nur uin 60%. Urn dieselbe Feldstarke zu 

erhalten, muB man ~O A durchschicken; der Effektverbrauch ist 
1,6 

2 RJ (-l~r = 0,78 RJ (20)2 

gegen RJ (20)2 bei der einfac hen Spulenlange. 
Durch eine Verrnehrung des Kupfers urn 100% winl also -

bei gleicher Feldstarke - eine Verminderung von N J und K J 

von nur 22% erzielt. 
Zu den 0 bigen Verlusten in den Spulen kommen noch die

jenigen in den Zuleitungen vom Klemmenstiick zur Spule hinzu. 
Diese sind bei kleinem Nennstrom vernachlassigbar, bei groBern 
in der Regel betrachtlich 1). 

B) Spannungskreis fur verschiedene Nennspan
n u ng e n. Man benutzt stets denselben Anker und denselben 
Ankerstrorn J', verandert also den Vorschaltwiderstand, so daB 
R' der Nennspannung proportional ist, z. B. 

K'JI = llO VII J' = 0,015 A I R' = 7340 QI N' = 1,65 TV 
Kw = 220 V J' = 0,015 A R' = 14680 DI N' = 3,30 TV 

Del' Effektverbrauch N' irn Spannungskreis ist dann K pro-
portional. Man konnte auch bei 220 V dem Anker die doppelte 
Willclungszahl wie bei llO V geben und 

J' = 0,0075 A R' = 29360 Q 

machen. Dieses hatte erstens die Unbequemlichkcit, daB man 
verschiedene Anker und Hilfsspulen fabrizieren mliBte, und zwei
tens bei hohen N ennspannungen zu groBe Blirstenspannungen 
bekommen wlirde (z_ B. bei 220 V wurde der Ankerwiderstand 
bei gleichem Wickelraurn 4 mal so groB, die Blirstenspannung 
cloppelt so graB als bei 110 V)_ 

1) rer Spannungsabfall der Zuleitungen ist, wenn ihr Querschnitt 
proportional J", gewahlt wi-d, bei Zalllern fiir verFchiedene NelinstroDl
starken der,elbe, der Effektverlust aLo proportional J 91 _ 



13. Zahler fur verschiedene Nennlasten. Jl 

Verfiihrt man bei der Bemessung der Stromspulen und V or
schaltwiderstande nach A) und B), so haben die Zahler fur aIle 
Kennstrome und Kennspannungen, wie beabsichtigt, dasselbe 
Drebmoment bei Xennlast. 

C) Ziff8rblatt ulHl Zahlwerksubersetzungen. Die 
Zilhl(;r werden jetzt fast ausschlieHlich mit Rollenzahlwerk aus
gestattet. Ein solches ist in Fig. 11 
dargestelIt; es bedeuten a Zahler-

(SO) 

e 
Fig. 11. RolleDziihlwerk. 

achse mit t:lchnecke, b, c alls
wechselbare Dbero;etzllugsriider mit 
Zb bzw. Zc Zahnen, d die erste 
ZahlenrolIe, e das mit Fenstern Yer

sehene Zifferblatt. Die Rader ha
ben die beigeschriebene Zahnezahl. 
Es mogen 5 Zahienrollen vorhan
den sein. Die an den Fenstern er
scheinenden Zahlen sollen den Ver
brauch direkt in kWh anzeigen. Um 
dies bei Zahlern fur aIle vorkommen
den N ennlasten zu erzielen, beno-

Die eingesehripb ~JlAq Zaiden bedeuten 
die Ziihnezahl. 

tigt man erstens verschiedene Dber-
setzungsrader b und c, zweitens verschiedene Zifferblatter, die 
sich durch die Stellung des Kcmmas unterscheiden, z. B.: 

kWh 

1) 1 000,00 I 
kWh 

2) I 0000,0 I 
kWh 

3) I 00000 

Allf3erdem kann die Drehzahl n'1l bei Nennlast nicht fi.iT Zahler 
aller N ennlasten die gleiche sein. 

Es besteht die Gleichung 

60 nw y 10 c = NIJ1 1). (24) 

1) Di" G:eichung gilt natiirlich nicht nur fiir N w, EOndern fUr jede 
b('liebige Ee:a~tung: 

60n),lOc=N 
daraus crgiebt sich: 

oder 

n 1 (Sollwert e'er Arkerdrehzahl pn k\V 
N 60)' 10 coder der Ar,kerurr:drehungen pro k \\ m) 

(0 n 

N J' 10 c 
(Sollwert der Ankerumcrehungen pro kWh). 
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Darin bedeutet eden Sollwert einer Teilung (Z fIer) der ersten 
Zahlenrolle in kWh, also c = 0,1 bei ZifIerblatt 2, und y die 
Dbersetzung von der Ankerachse auf die erste Zahlenrolle. Der 
Zahler zeigt richtig, wenn diese Gleichung erfullt ist; denn, 
ist der Zahler 1 Stunde mit N91 Kilowatt belastet, so werden 
N 91 Kilowattstunden verbraucht. Dabei bewegt sich die erste 
Zahlenrolle urn 

60 n91 Y 10 

Teilungen (Ziffern) vorwarts, und diese Zahl, multipliziert mit 
dem Sollwert c einer Teilung, muf.\ bei richtiggehendem Zahler 
den Verbrauch ergeben. 

Wir wahlen als niedrigste Dbersetzung y = 1 : 3000 und setzen 
fest, daf.\ kein G-Zahler bei Nennlast eine kleinere Drehzahl 
als 50 und eine grof.\ere Drehzahl als 50· 1,26 = 63 haben soil 
(Schwankung (X = 63: 50 = 1,26), indem bei geringerer Drehzahl 
der Bremsmagnet zu teuer, bei hoherer die Abnutzung von Lager 
und Kollektor zu grof.\ wurele. 

Setzen wir in Gleichung (24) n91 = 50, Y = 1 : 3000 - also die 
kleinsten Werte - und c = 0,1, so ergibt sich 

1 
Nm = 60·50· . -- ·01 = 1 

"' 3000" 

Man versieht also Zahler fur die Nennlast N91 = 1 kW - z. B. 
K91 = 100 V, J91 = lOA - mit Zifferblatt 2 und Dbersetzungs
radern mit zb = 9 uncI Zc = 120 Zahnen; dann ist bei unserem 
Zahlwerk (Fig. 11) 

198 1 
Y = 90 120 20 3000 

Der Zahler zeigt richtig, wenn er bei 

N91 = 1 kW 

die Ankerdrehzahl 50 hat. Die Ankerc1rehzahl pro kW betragt 
also 50. Die erste Zahlenrolle macht eine, der Anker also 3000 
Umdrehungen pro kWh. Die letztere Angabe wirel auf das Zahler
schild aufgeschrieben nnel, wie wir spater sehen, fur die Eichung 
benutzt. Mit cler Dbersetzung 1 : 3000 konnen wir Zahler fUr aile 
Nennlasten bis 1,26 kW ausfi.ihren, ohne daf.\ n91 den festgesetzten 
Wert von 63 uberschreitet. 
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So erhalten wir die Zeile 3 der Spalten II und IV --:- VIII bei
stehender Tabelle. 

Trieb-Tabelle flir Zahlwerk Fig. 11. 
- i 1 Nennlast I IV V VI VII vIn 

I 

I 

II 

I 

III 

I 
Uber- Anker- Anker-

Ziffer-nm=35 -;- 44 n~l :: 50 -;- 63 n9!:: 100 -;- 126 Zb: Z , setzungy blatt 
umdrehg. drehzahl 

kW kW kW I I 
pro kWh pro kW 

-I I I , ' 
0,44--:- 0,56 I 0,62--:- 0,80 ' 1,25--:- 1,60 ! 30: 64 1: 480 ; 000,00 i 4800 
0,56--:- 0,70 0,80--:- 1,00 ; l,60--:- 2,00 39: 65 l: 375 

! : 
3750 " 

0,70--:- 0,88 I 1,00--:- 1,26 2,00--:- 2,50 9: 120 1: 3000 I 0000,0 : 3000 
0,88--:- 1,12 1,26--:- 1,60 2,50--:- 3,20 9: 96 1:24°°1 " 2400 
1,12--:- 1,40 1,60--:- 2,00 3,20--:- 4,00 12: 100 1: 1875 1 " 

: 1875 
! 1,40--:- 1,75 2,00--:- 2,50 4,00--:- 5,00 12: 80 1:1500: " I 

1500 

2,191 
I 

1,75--:- 2,50--:- 3,12 5,00--:- 6,25 15: 80 1:1200. " 1200 
I i 

2,19--:- 2,80 3,12--:- 4,00 6,25--:- 8,00 15: 64 1:960 " 960 
2,80--:- 3,50 4,00~- 5,00 8,00--:-10,00 24: 80 1:750 " 

1 750 
3,50--:- 4,40 5,00--:- 6,20 10,00--:- 12,50 27: 72 1: 600 i 600 " 
4,40--:- 5;60 6,20--:- 8,00 12,50 --:- 16,00 30: 64 1:480 " 480 
5,60--:- 7,00 8,00--:-10,00 16,00 --:- 20,00 39: 65 1:375 " 375 

7,00:- 8,80 11?,~0:- 12,60 20,00 --:- 25,00 9: 120 1:3000 00000 300 
8,80--;-11,20 I 12,60--;-16,00 25,00 --:- 32,00 9: 96 1:2400 " 240 I I 

Wir benutzen 10 tJbersetzungen, von denen jede 

'~fi{\ V 10 = 1,2589 ~ 1,26 

mal so groB ist als die vorhergehende. Von der X ennlast N 'JI 

= 1,26 kW ab verwenden wir die zweite tJbersetzung. Da diese 
1,26mal so groB ist als die erste, k6nnen wir damit (s. Glei
chung 24) Zahler fur 1,26 kW bis (1,26)2 ~ 1,60 kW herstellen, wenn 
wir wieder ~ von 50 --:- 63 wachsen lassen usw. Mit der zehnten 
tJbersetzung gelangen wir zur Nennlast (1,26)10 = 10 kWl). 

So sind die Zahlen ffir 1 --:- 10 kW in der Spalte II der Tabelle 
entstanden. Mit Rucksicht auf die praktische Ausfuhrung der 
Verzahnung von b und c schreitet die tJbersetzung nicht immer 
genau in dem gewunschten Verhaltnis 1,26 fort. 

1) Es besteht die Beziehung IX X = 10, wo x die Zahl der Ubersetzungen, 
IX die Schwankung von n>1! bedeutet. 

M 611 in g e r, Wirknngsweise. 3 

80 
62,5 
50 
40 
31,25 
25 
20 
16 
12,5 
10 
8 
6,25 
5 
4 
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Zahler fur 10 ~ 12,6 kW werden ausgefuhrt wie die fur 

1~1,26kW, nul' erhalten sie Zifferblatt 1000001 und die Um
cIrehungszahl pro kWh und Drehzahl pro kW betragen den zehnten 
Teil. ::VIan kann die Tabelle nach oben und nach nnten erweitern 
und dalln die Daten fUr beliebige Xennlasten daraus entnehmen. 

Efl sei libel' die Berechnung einer Triebtabelle wie der vor
stehenden noch folgendes bemerkt: Wie wir sehen, ist durch die 
Schwankung IX von n91' die man zulassen will, die Anzahl x del' 
Dbersetzungen und deren Verhaltnis gegeben. Wahlt man 
IX = 1,26, so muB man 10 Dbersetzungen )' benutzen, die im 
Verhaltnis 1,26 anwachsen. Wenn man nun eine del' Dberset
zungen, z. B. die groBte (Ymax) annimmt, sind~'alle librigen be
'it.immt. Die Dbersetzung Ymax darf man nicht zu groB nehmen, 
damit das Zahlwerk bei dem groBten zwischen zwei Ablesungen 
vorkommenden Verbrauch noch nicht durchlauft. Denn es 
muB, wenn del' Zahlerableser am Ende des einen Monats z. B. 
35,0 kWh, am Ende des nachsten 47,2 kWh abliest, die GewiB
heit bestehen, daB derAbnehmer 12,2 kWh uncI nicht 10 012,2 kWh 
verbraueht hat. Wir wollen annehmen, daB das Zahlwerk erst 
bei etwa 500stllndiger Betriebszeit mit Nennlast durchlaufen darf, 
und die grol3te vorkommende Nenndrehzahl N 9( = 126 betragtl) 
(hei Magnetmotorzahlern). Fur das Hinfstellige Zifferblatt ist 

60·500· 126· Ymax . 10 = 100000 
",orans 

Yma" = 1: 378; 

III unserer Triebtabelle ist 1 : 375 benutzt. 
Damit sind aIle Y gegeben. 
Nach Gleichung (24) entsprechen bei Y = 1: 3000 und c = 0,1 

den Drehzahlen 100 und 126 die Nennlasten 2 bzw. 2,50 kW, den 
Drehzahlen 35 und 44 die Nennlasten 0,7 bzw. 0,88 kW. So sind 
die Spalten I und III unserer Triebtabelle entstanden, die die 
Grenzen del' Verwendung del' Dbersetzungen bei unseren In
duktionszahlern und unseren Magnetmotorzahlern angeben. 

1) Unsere Triebtabelle soIl nieht nul' fiir G-Zahler, sondern fur aIle 
Zahlerarten benutzt werden. Von diesen laufen die Induktionszahler 
am langsamsten, die Magnetmotorzahler am sehnellsten. Wir wollen die 
maximalen Drehzahlen bei Nennlast bei ersteren zu 44, bei letzteren zu 126 
annehmen. Es ergibt sieh dann bei unserer Annahme als niedrigste Dreh-

44 126 
zabl 1,26 = 35 bzw. 1,26 = 100. 
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14. Eichung. 
a) Kontrolle. Ein G-Zahler mit der Aufschrift "lOA 120 V 

3000 Ankerumdrehungen pro kWh" sei nach Fig. 1 S. 8 in 
eine Anlage eingeschaltet und soIl kontrolliert werden; 
man schaltet an den in Fig. 1 mit J und ]{ bezeichneten Stell en 
einen Strom- bzw. Spannungsmesser ein. Es werde dann mit 
diesen Instrumenten gemessen J = 9,50 A, ]{ = 119,0 Vund del' 
Anker mache dabei u = 50 Umdrehungen in t = 61,0 sec; es er
gibt sich hieraus die Umdrehungszahl pro Kilowattsekunde 

u 50 
a = J]{ = 9,5.119 = 0,725. 

1006 t ~OO-' ·61 

Der Sollwert betragt 
3000 

a(5 = 3600 = 0,833 

also hat der Zahler den Fehler 

_ (0,725 ') _ 0 
LI - ,0 ,833 - 1 100 - - 13,0 Yo . 

Die Angaben des Zahlers hat man mit Cf = ~:~~; = 1,150 

zu multiplizieren, Ulll den wirklichen Verbrauch zu erhalten. 
b) Einstellung. Bei der Einstellung im Eichraum cler 

:Fabrik wird nach Fig. 12 der Ankerkreis von den Stromspulen 
getrennt und ersterer clurch 
eine Spannungsbatterie (Bv) 
fur ganz geringe Stromstarke, 
die letzteren durch zwei Zellen 
einer Batterie (BA ) , welche 
den N ennstrom des Zahlers 
abgeben kann, gespeist. Hier
durch betragt del' Effekt-

m 

verbrauch bei del' Eichung, fiA 

del' Anschaffungspreis fur die Fig. 12. Eichschaltung eines G-Zahlers. 

Stromquellen undRegulatoren 
nur wenige Prozent von dem, del' bei Eichungen in betriebs
maBiger Schaltung (Fig. 1) vorhanden ware. Die Eichbretter 
sind mit sehr feiner Regulierung versehen. Es soil ein Zahler 

3* 
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mit der gleichen Aufschrift: ,,10 A 120 V, 3000 Ankerumdr. pro 
kWh" also ars = 0,833 eingestellt werden; damit er richtig 
zpigt, muB 

_~ = ° 833 oder t U 
Nt' = 0 ,833N 

Spkunden sem. 
Es wird zuerst llHCh dell Instrumenten 

J{ = 120,0 V J = 10,OA 

mittels clerRegulato]'cll Rv und RA genau einreguliert (N =1,2 kW) 
und del' BremRmagm't verstellt, bis der Anker u = 60 Um
clrehungen in 

60 
t = - - --- = 60,08 

0 .833 ·1,2 

macht . Dann wird Zehntellast, also 

J{ = 120,0 V J = 1,0 A 

eingestellt uncl mittpi" Hilfsspule 

u = 6 in t = 60,08 1) 

herbeigefi.i.hrt, endlich wird die Strolllspule ausgeschaltet, J{ auf 
144 V erh6ht und die Hemmfahne so gebogen, daB cler Anker 
nicht durchlauft (siplw auch S· 23). 

15. Dreileiterzahler. Ein G-Zahler nach Fig. 2 kann auch 
zur Messung des Verhrauchs in Dreileiteranlagen benutzt wer

Fig. 13. Dreileiter - G-Zahler. 
Der Ankerkreis kann !iir Xull-Leiter- oder AuBenleiler

AnschluB eingerichtet werden. 

den . Von den beiden 
Stromspulen wircl da
zu die eine in den 
+ -, die andere in den 
- Leiter eingeschal
tet (Fig. 13). 

Del' Spannungs
kreis des Zahlers wird 
z. B. bei den Anla
gen mit 2 X llO V 
entweder fi.i.r llO V 

1) Oft gibt man bci 1/10-Last cincn T Fehler von 2-;'- 3%, man wiirde 
also unseren Zahler auf t R:o:; 58,5 8 C'instellen (s. S. 22). 
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eingerichtet und an AuBen- und Nulleiter angeschlossen (aus
gezogen eingezeichnet), oder er wird fUr 220 V eingerichtet -
erhalt also nach III, 13B den doppelten Widerstand - und wird 
zwischen die AuBenleiter angeschlossen (gestrichelt gezeichnet). 
Der Effektverbrauch im Spannungskreis ist bei der gestrichelten 
Schaltung der doppelte wie bei der ausgezogenen. 

Der zu zahlende Effekt der Dreileiteranlage ist 

J I KI + Jz K z. (25) 

Es waren also Hir die exakte Messung desselben eigentlich 
zwei an KI und K z anzuschlieBende Spannungskreise notig. 
Die Stromspulen haben gleicheWindungszahlen und gleichen 
Abstand von dem Anker, tiben also bei gleichem Strom dasselbe 
Drehmoment aus. 

Die Angaben des 

bzw. 

Zahlers in Fig. 13 sind daher 

K I • (JI + Jz) (26) 

(27) 

proportional, je nachdem man dem Spannungskreis die aus
gezogene oder gestrichelte Schaltnng gibt. Falls KI = K z = K, 
was praktisch gewohnlich zutrifft, werden diese drei Ausdrucke 
einander gleieh und es kann claher der Zahler, obwohl er nur 
einen Spannungskreis hat, den Verbrauch richtig mess en und 
zwar sowohl in· der ausgezogenen als auch in der gestrichelten 
Schaltung. 1st clagegen KI von K z verschieden, so konnen Fehler 
entstehen. 

Istz. B. Xl = 110,0 V, K z = 115,0 V, J I = 1O,OA, Jz = 2,OA, 
so ist die zu zahlende Leistung llach (25) 

N = 1100 + 230 = 1330 W, 

wahrend cler Zahler in Fig. 13 je nach der Ankerschaltung 

110 (lO + 2) = 1320 W odeI' 
110 + 115 
---- • (lO + 2) = 1350 W 

2 
zahlt. 10 

LI = - 1330 ·100 = - 0,75% 

bezw. 20 
.J = + 1330 ·100 = + 1,5%. 
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1st die Nennstromstarke des Zahlers in Fig. 13 10 A und die 
Nennspannung zwischen Null- und AuBenleiter llO V, so ist 
seine N ennlast, gleichgultig wie sein Spanllungskreis geschal-

tet ist, 1~~~~0 = 2,2 kW und er erhalt daher nach unserer 

Triebtabelle die Dbersetzung r = 1: 1500 und das Zifferblatt 

I 0000,0 I· Bei seiner Einstellung im Eichraum wird nach Fig. 12 
geschaltet, wobei an den Spannungskreis, je nachdem er fur 
die ausgezogene oder gestrichelte Schaltung eingerichtet ist, 
llO oder 220 V angelegt werden. Die Ankerdrehzahl wird dabei 
gemaB Tabelle auf 2,2 . 25 = 55 eingestellt, wenn in den beiden 
in Reihe geschalteten Stromspulen 10 A flieBen. 

Dreileiterzahler werden gewohnlich dadurch gekennzeichnet, 
daB man VOl' den N ennstrom den Faktor 2 setzt; wir geben daher 
dem oben betrachteten Zahler die Aufschrift 2 X 10 A llO V"6 
oder 2 X 10 A 220 V ±, je nachdem er fill' die ausgezogene oder 
gestrichelte Schaltung eingerichtet ist. 

16. Schutzblech. Dieses solI verhindel'll: 

1. daB die Kraftlinien del' Stromspulen zu clem Bremsmagneten 
gelangen und dies en - besonders bei Kurzschlussen in 
del' Anlage - schwa chen ; 

2. daB die Kraftlinien des Bremsmagneten auf den Anker 
einwirken und die Angaben des G-Zahlers von del' Polari
tat del' Leitung, in die er eingesehaltet ist, abhangig 
machen. 

Zu Punkt 2 sei folgendes bemerkt: 
Die Verbindung der Wieklnngen mit den Klemmen wurde 

in del' Werkstatte so gewahlt, daG del' G-Zahler vorwarts lauft, 
wenn man im Eichraum beide Klemmen M nnd m mit den 
positiven Polen del' Batterien verbindet (Fig. 12). Es muG dann 
del' Zahler vorwartslaufen, ,venn man ihn naeh Fig. 1 einsehaltet, 
und zwar ist es dabei gleiehgultig, ob die durch den Zahler ge
fuhrte Leitung die Plns- odeI' Minusleitung ist, indem beim Um
kehren del' Polaritat sich J und J' gleiehzeitig llmkehren, die 
Drehriehtung also clieselbe bleibt. 

Sendet del' BremRmagnet ein Strenfelcl in den Anker und 
wurde del' Zahler in del' Schaltung Fig. 12 geeicht (M und m 
an den Plnspolen) nnd addierte sieh dabei del' StrenflnG zu SjJ, 
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so wird del' Zahler bei kleiner Belastung etwas zu wenig zeigen, 
wenn er in die Minusleitung del' Anlage eingeschaltet wird, indem 
jetzt der StreufluB und SjJ entgegengesetzte Richtung haben. 

Es ist natiirlich wunschenswertl), die Zahler ohne Rucksicht 
auf die Polaritat nach der einfachen Regel, daB JYI und m mit
einander vel'bunden und der Maschine zugekehrt sein mussen 
(Fig. 1), einschalten zu konnen und man sucht deshalb durch 
das Schutzblech den StrellfluB des Bremsmagneten von dem 
Anker fernzuhalten. 

Es hat allerdings das Schutzblech eine gewisse Remanenz 
und es wird daher ein Zahler, del' mit positiver Stromrichtung 
geeicht ~ also mit N ellnstrom eingeschaltet ~ war, wenn man 
ihn danach mit negativer Stromrichtung mit geringer Last pruft, 
zu wenig zeigen. Dieser Fehler wird aber verschwinden, wenn 
man mehrmals Xennstrom in negativer Richtung durch den 
Zahler schickt. 

1) Bei Zweileiteranlagen, die an ein Dl'eileiternetz mit geerdetem 
NulIleiter angeschlossen sind, m u 13 del' Zahler stets in den Aui3enleiter
also da man solche Anlagen auf die beiden Half ten des Netzes verteilt -
bald in den Plus- bald in den Minusleiter geschaltet werden; denn 
del' Konsument kann zwischen Aui3en]eitel' und Erde (Wasserleitung) 
Lampen brennen, die vom Zahler nicht gem essen werden, wenn seine 
Stromspule im Nulleiter ]iegt. 



IV. Der Magnetmotorzahler. 
(A-Zahler.) 

1. Einleitung und Grulldgleichullgen. Die }:Iagnetmotorzahler 
sind Amperestundenzahler. Wir wollen sie "A -Zahler" nennen; 
sie sind nur fur Gleichstrom brauchbar. Fig. 14 gibt die messenden 

(J L 

Teile und die Schaltung, 
Fig. 15 die ausgefuhrte Kon
struktion eines A-Zahlers (A 3 
derSSW)l). In beidenFiguren 
hat del' A-Zahler einen Schei
benanker mit drei Spulen von 
je s Windungen. Die Bur
sten 12 liegen an einem Ab
zweigwiderstand (Shunt) R. 
mit kleinem Temperaturkoef

Fig. 14. Messende Teile und Schaltbild cines 
A.Zahlers. fizient; del' weitaus groBte 

Teil J s des Vel' brauchsstro
mes J geht durch den Abzweigwiderstand und verursacht in 
demselben den Spannungsabfall K J = J s Rs, ein kleiner Bruch
teil J" durch den Anker. Die Stahlmagnete 7, deren FluB <PM 
in Fig. 14 links von vorne nach hinten, rechts umgekehrt lauft, 
wirken auf die stromdurchflossenen Ankerspulen clrehend, auf 
die Aluminiumscheibe 5 bei del' Rotation bremsencl ein. 

Wir wollen uns die Wirkung des A-Zahlers an Hand einiger 
Gleichungen klarmachen. 

1m stationaren Zustand ist das 
(D = C1 <PsJ,,) gleich dem bremsenden 
die Reibung vernachlassigen wir: 

mittlere Drehmoment 
Moment (B = C2 <P'~ln); 

(1) 

1) Biirsten und Zuleitungen zu diesen sind del' Deutlichkeit halber 
schematisch dargestellt; die wirklich verwendete Biirste ist rechts ab
gebildet; sie wird in den in del' Figur 15 sichtbaren Winkel eingcsctzt. 
Zahlwerk sowie Grundplatte und Gehause sind y,eggelassen. 
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£erner ist Ea = C3 W},1sn 

J a = f{J~j1J11- = f{J - C3 tPu sn 
Ra Ra 

(2) 
und 

wenn Ea die Gegen-EMK und Ra den Widerstand des Ankers 
bedeutet. Eliminiert man J" aus (1) und (2), so erhalt man 

f{J 
n = (3) 

ffi (C2 Ra ) . 
'YJJ -C~--;- + C3 s 

Fig. 15. A 3 der SSW. 

Da fiir einen fertig vorliegenden Zahler die Faktoren C1 , C2 •.. , 

sowie s, Ra und tPJI konstant sind, so konnen wir auch schreiben 

Eliminiert man 
so erhalt man 

n= 

dagegen 

f{J 

tPJJ C~ 

n aus 

f{J 
(4) 

C5 

den Gleichungen (1) und (2), 

(5) 
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Ferner ist (s. Schaltbild, Fig. 14) 

J = J a + J s = K J (~, + l) = C6 KJ 
n s 

(6) 

also gemaB Gleichung (4) und (6): 
J C7 J 

n = = --- = CoJ. 
rpJI C4C6 rpM 

(7) 

Man ersieht 

a) aus Gleichung (7), daB die Drehzahl des Ankers dem Ver
brauchsstrom J, also die Anzahl seiner Umdrehungen 
den in der Anlage verbral1chten Amperestunden pro
portional ist; 

b) aus (7), daB die Drehzahl dem FluB des Stahl magnet en 
umgekehrt proportional istl); 

c) aus (5), daB die Gegen-EMK des Ankers so wirkt, als 
wenn Ra auf einen von der Belastung des Zahlers unab
hangigen Wert R; (scheinbarer Widerstand) gestiegen ware. 
Ea stort im Gegensatz zum G-Zahler die ProportionalitiH 
zwischen n und J nicht. 

Wir wollen die obigen Betrachtungen an einem Beispiel er
lantern. An einem A-Zahler fiir J 91 = 5 A mit einem Ankerwider
stand Ra = 10,23 Q wurde beim Verbrauchsstrom J = J91 = 5 A 
(s. Fig. 14) gem essen : 

Drehzahl n = 120 

Spanllullgsabfall K J = 1,033 V2). 

Dann wurde ein Strommesser in den Ankerkreis geschaltet 
und J gesteigert, bis die Drehzahl wieder 120 betrug; der ab
gelesene Strom entspricht dann dem Ankerstrom beim Vel'
brauchsstrom J = 5 A; es el'gab sich: 

J a = 0,0847 A !"'=! 0,085 A. 

1) Bei G-Zahlern war sie, da b"'" <P]l, dem Quadrat des Flusses um
gekehrt proportional (s. S. 15); wenn also <PJIum 1% kleiner wi I'd ("Nach
lasBen" der Magnetc), iauft der A -Zahler urn 1 %, derG-Zahlerum 2% schneller. 

2) K J wurde an einem zn R, parallel g('legten Spannungsmesser von 
sehr hohem Widerstand, desoen Stromwrbrauch also gpgen 5A vl'I'nach 
lassigbar war, abgelesen. 
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Daraus folgt: Strom im Abzweigwiderstand 

J. = J -Ja = 5,0-0,085 = 4,915A. 

:Der Widerstand des Abzweigwiderstandes 

R = K J = 1,033- = 0 210 Q 
8 J a 4,915 ' . 

Beim gleichen K J ware der Ankerstrom im Stillstand 

K J 1,033 
Jail = Ra = 10,23 = 0,1010 A. 

Die Ursache, daB der Strom bei rotierendem Anker geringer, 
ist die Gegen-EMK des Ankers. Diese ist bei n = 120: 

Ea = KJ - Ra J a = 1,033 - 10,23· 0,0847 = 0,166 V. 

Der scheinbare Widerstand des rotierenden Ankers ist 

Ferner ist: 

R ' KJ 1,033 Q 
a = J a = 0,0847 = 12,20 . 

Ea = 0,166 = 0 161' 
K J 1,033 ' . 

Die EMK betragt 16,1 % der Bfirstenspannung. 
Die EMK des Ankers schwankt wahrend einer Umdrehung, 

denn ihr Momentanwert hangt von der Lage der Spulen zu den 
Magneten in diesem Moment ab; auch der Ankerstrom schwankt. 
, Bei vorstehenden Betrachtungen bedeuten alle GroBen die 

Mittelwerte, wie sie durch die praktischen Instrumente ange
zeigt werden. 

2. Drehmoment. Der Verlauf des Drehmomentes eines G-Zah
lers ist durch die Kurve Dg (Fig. 5) dargestellt. Die entsprechende 
Kurve fur A-Zahler weist in der Regel groBere Sprunge und 
Zacken auf und ist deshalb schwer vollstandig aufzunehmen. 
AuBerdem ist bei rotierendem Zahler, weil dabei der Anker in
folge der elektromotorischen Gegenkraft weniger Strom aufnimmt 
.als bei Stillstand, das Drehmoment geringer als das am still
.stehenden Zahler mit dem Federdynamometer gemessene. Das 
mittlere Drehmoment D kann nach Y. Krukowski wie folgt 
in einfacher 'Weise best.immt werden: 
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1st bei einem Scheibenradius von r cm die mittlere Umfangs
kraft PGramm (Gewicht) = 981 PDynl), betragt dabei die Dreh
zahl des Zahlers n, also die Umdrehungsz'ahl pro sec n/60, so ist die 
mechanische Leistung (= Arbeit pro sec = Kraft X Weg pro sec) 

n 
N = 981 Pr 211"60 Erg pro sec. 

Berucksichtigen wir, daB Pr = D, das mittlere Drehmoment des 
Zahlers, ferner daB 1 Erg pro sec = 10- 7 Watt ist, so erhalten wir: 

n 
N= D· 981· 211 60 .10- 7 =Dn ·1,027 .1O- 5 Watt. 

Diese Leistung ist del' in Form elektrischer Energie dem Anker 
zugefuhrten 

gleich. 
Wir erhalten also 

Dn .1,027.10- 5 = EaJa 
odeI' 

(8) 

Fur unser Beispiel erhalten wir 

D 0,166 ·.0,0847 .973.104 = 11 4 cmg. 
120' , 

I} Die Anziehungskraft, die die Erde auf das Grammstiiek eines 
Gewiehtsatzes ausiibt, heiBt im teehnisehen MaBsystem ,,1 Gramm". 
1m absoluten MaBsystem heiSt sie 981 "Dyn", falls an dem betreffenden 

Ort die Erdbesehleunigung 981 ~Ill...betragt; denn 1 Dyn ist als die 
see2 

Kraft definiert, die dem Grammstiiek (Masse 1 Gramm) die Besehleuni-

gung 1 em erteilt. Die absolute Einheit der Arbeit heiBt 1 "Erg"; sic 
see2 

wird geleistet, wenn die Kraft 1 Dyn in i h r e r Riehtung den Weg 1 em 
zuriicklegt. 1 Erg ist, wie sieh leicht zeigen laBt, der 107 Teil einer 
Watt,ekunde (Ws). 

Die in der Technik iibliehen Einheiten stohen also mit den absoluten 
in folgendem Zusammenhang: 

I} Kraft: 1 g (Gewicht) = 981 Dyn, 1 kg = 981 .103 Dyn 
. 981 . 103 • 102 

:2} Arb81t: 1 kg 111 = 981.103 • 102 Erg =---fQ7---- = 9.81 Ws 

3} Drchmoment: 1 cmg = 981 ('Ill Dyn. 
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Das mittlere Drehmoment im Stillstand ist im VerhiiJtnis 
0,1010 

1l,4 0,0847 J"o : J" groBer, es betragt also in unserem Fall 
= 13,6 cmgr. 

Bei A-Zahlern lassen sieh, da die Magnete sehr laaftige Felder 
erzeugen, Drehmomente dieser GroBenordnung unschwer heryor
bringen. Andererseits sind, da die A-Zahler meistens ohne Rei
bungsausgleieh benutzt werden, so hohe Drehmomente zur Ver
minderung des Abfallens der Lastkurye bei kleineren Belastungen 
wunsehenswert. Die Dampfung laBt sich praktiseh nieht in 
gleichem MaBe steigern, so daB A-Zahler bei Nennstrom mit 
hoheren Drehzahlen arbeiten als G-Zahler. 

3. Lastkurv('. Wir wollen fUr unseren Zahler filr J~ll = ;) A, 
n'1l = 120 und D'1I = 11,4 cmg die Lastkurve ermitteln. Dabei 
nehmen wir an, daB cbs Moment r der Reibung die in 'l'abelle 
S. 18 angegebene GroBe hat. Del' Fehlel' ,1 gegeniiber clem 
reibungslosen Zahler ist, nach III, 6, Gleichung (19) 

A r 0/ 
Ll = - 15 . 100/0 , 

Es ergeben sich die in folgender Tabelle angegebenen Werte 
von ,1: 

J 
Amp. ID=l} D8! = II, 

= 1} ·11,4 , 

======~======~'. 

5,0 
2,5 
1,25 
0,5 
0,25 

1,0 
0,5 
0,25 
0,1 
0,05 

11,4 
5,7 
2,85 
1,14 
0,57 

120 
60 
30 
12 
6 

,. 
cmg 

0,116 
0,0745 
0,061 
0,055 
0,053 

I
i J = -i'IOO Ll'= ~ + 4,0 

, % . 0 

I -1,0 I + 3,0 
I -1,3 ! + 2,7 
. - 2,15 + 1,85 

-4,8 
i -9,3 

-0,8 
-5,3 

Wiirden wir zur Verminderung del' Fehler den Widerstand 
R8' also auch K J dur~h Einstellen des Schiebers am Abzweig
widerstand so andern, daB der Zahler bei Nennstrom einen Fehler 
von ,1' = +3% zeigt, so werden die samtlichen Fehler um etwa 
+ 4% geandert und es ergeben sieh die in der 'l'abelle mit ,1' be
zeiehneten Werte. 

4. Hilfskraft. Wir kCinnen aber auch den A-Zahler leicht mit 
einer Hilfskraft behufs Ausgleieh der Reibung versehen, inc1em 
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wir dauernd einen schwachen Strom J h durch den Anker senden,. 
Es betragt im 0 bigen Beispiel der Ankerstrom bei Zehntellast 
0,0085 A. Wir wollen einen Hilfsstrorn von J h = 0,00085 A her

(J 

Fig. 16, A-Zahler mit Reibungsausgleich mittels 
Hilfsstrom. 

vorbringen, welcher 
also imstande ware, 
ein Abfallen der Last
kurve von etwa 10% 
zwischen Nennlast 
und Zehntellast aus-

zugleichen. W'ir 
schalten dazu den 
Zahler nach Fig. 16. 

Die Betriebsspan
nung betrage 120 V. Del' Strom J v' dessen GroBe praktisch nur 
durch R v bedingt wird, verzweigt sich libel' den Anker (Strom J il ) 

und libel' Rc + R, (Strom J v - J h ). Wir konnen uns die beiden 
Zweigstrome ganz unabhangig von den Strom en J" und J, flieBen 
denken. 

Es ist 
(9) 

Treffen wir noch die Bestirnmung, daB der standige Effekt
yerbrauch durch J" nur 0,4 TV betragen dad, so ist 

und 

zu 

J v = ,~~- = 333,10- 3 A = 333 rnA 
120' , 

120 Rv = -.----. ,103 = 36000 Q. 
3,33 

R, + Rc bestirnmt sich entsprechend Gleichung (9) aus 

(3,33,10- 3 - 0,85, 1O-3)(Rs + Rc) = 0.85,10- 3 ,12,2 

Rs + Rc = 4,17 Q 

Rs kann zu etwa 0,27 Q angenornmen werden (s. weiter unten). 
so daB Rc = 3,9 Q zu wahlen ist. 

Gewohnlich ist del' Punkt c als Kontakt ausgebildet und auf 
Rc verschiebbar; verschieben wir ihn aus der gezeichneten Stellung 
nach unten, so konnen wir J h auf den erforderlichen Wert ver-
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ringern. Um Leerlauf zn verhindern, wird der Zahler mit einer 
Hemmfahne versehen. 

Re wirkt so, als wenn cler Anker einen hoheren Widerstand 
hatte, verringert also das Drehmoment1). 

Hatten wir einen groBeren, dauernden Effektverbrauch 
(groBeres J v) zugelassen, so waren wir mit kleinerem Re aus
gekommen. 

Hatten wir Re nicht vorgeschaltet, so wurde, da R~ groB 
gegen Rg , fast del' ganze Strom J o durch R, unc1 nul' ein sehr 
kleiner Bruchteil wirksam durch den Anker gehen. 

5. Verbesserung der Lastkurve durch Yermilldel'ung del' 
Drehzahl bei hohel' Last. Die Lastkurve solI eine zur Abszissen
achse parallele Gerade sein. Um dies zu erreichen, haben wir 
bis jetzt mittels einer Hilfskraft die unteren Punkte gehoben. 
Wir konnen jedoch auch die oberen Punkte senken und zu dem 
Zweck gemaB Gleichnng (7) 

C7 J 
n= 

qJM 

bei hoher La"t entweder C7 verkleinern odeI' rplvI vergroBern. 
Damit del' unter 3. betrachtete Zahler bei Nennlast und bei 

Zwanzigstellast (Tab. S. 45) denselben Fehler bekommt - den 
man dann d urch Verstellen des Schie bers am A bz weigwiderstand 
auf Null bringen kann -, muB bei Nennlast entweder C7 um 
etwa 9,3 -1,0 == 8,3 kleiner odeI' rpM um etwa 8,3% groBer sein 
als bei Zwanzigstellast. C7 kann verandert werden, wenn die 
KoJlektorschlitze nicht nach einer der Ankerachse parallelen 
Geraden, sondern gekrummt verlaufen und die Burstenstellung 
vom Verbrauchsstrom J abhangig ist, und zwar so, daB bei 
Zwanzigstelstrom die Kommutierung an del' richtigen Stelle, 
bei Nennstrom an einer falschen Stelle stattfindet, so daB das 
Drehmoment verhaltnismaBig zu klein ist. Wenn man die Kollek
torschlitze nach einer geeigneten Kurve verlaufen laBt, kann 
man del' Lastkurve die gewunschte Gestalt geben. 

1) A-Zahlern nach Fig. 16 gibt man daher etwas gr613eren Spannungs

abfall, del' Shuntwiderstand ist im Verhaltnis 1!~_+ R" 9T613er zu wahlen 
als bei Zahlern ohl1e Hilfskraft. R~ ~, 
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tPM kann man verandern, inc1em man den Verbrauchsstrom J 
urn die i5tahlmagnete lcitet, unci zwar so, daD die Magnete ver
starkt werden. Es ist jedoch praktisch nicht moglich, tPM im 
ganzen MeDbereich des Zahlers so zu andern, wie es notig ware, 
urn die Lastkurye in eine zur Abszissenachse parallele Gerade 
zu verwandeln. 

6. Temperaiur. Bei hoherer Temperatm steigt der Wider
stand del' Ankerwicklung und der Alnminiumseheibe in demselben 
Verhaltnis, Rs blcibt praktisch ungcal1l1ert; die Drehzahl ware 
also bei hoherer Temperatur die gleiche, ,,-enn del' Magnet von 
der Tem peratur nnbeeinfluDt ware; c1eRsen FInD fullt, die Dreh
zahl steigt etwaR. 

7. Zahler fUr verschiedene Nennstrome. Um A-Zahler fur 
verschiedene Stromstarken einzurichten, wird n11r del' Wider
stand Rs geandert, und zwar so, daD cler Spannungsverlust bei 
allen Nennsiromstarken etwa derselbe ist. Es ist also del' Abfall 
K J im Zahler bei A-Zahlern - illl Gegensatz zu G-Zahlern -
hir alle N ennsiromstarken et wa derselbe. 

Die fur die verschiedenen Zahler in Frage kommenden Zahl-
werke betraehten wir unter "Eichung". 

8. Eichung. Ein A-Ziih!cr fiir 5 A solI geeieht werden 
a) als Amperesiundenzahlcr. 
Wir benutzen Spalte III del' Triebtabclle (S. 33), indem wir 

uberall "Ampere" statt "Kilowatt" und "Ah" statt "kWh" 
gesetzt denken; geben also dem Ziihler das Zifferblatt 0000,0, 
die Dbersetzung y = 1 : 1500 und die Aufschrift: 1500 Anker
umdrehungen pro Ah (a;s = 1500: 3600 = 0,417) und verstellen 
die Schieber am Abzweigwiderstand, bis del' Anker z. B. bei 5 A 
100 Umdrehungen in 

100 t = --- ---- = 47 98 
5·0417 ' 

macht (siehe III, 14b). 
b) Obiger Zahler soIl den Verbrauch einer Anlage, deren Be

triebsspannung konstant 120 V betragt, zahlen und fur diese 
Spannung direkt in kWh geeicht sem. 

Die N ennlast betriigt 

~20~~ = 0 6 kW. 
1000 ' 
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Er erhalt c1aher die tTbersetzung 
1 ,,= 

I 1200' 

.19 

das Zifferblatt 000,00 und die Auischriften ,,12000 Anker
umdrehungen pro kWh" (a6 = 3,33) und "Kilowattstunden bei 
120 V" unter den Zahlwerksfenstern. Man stellt die Schieber so 
ein, daB der Anhr z. B. bei 5 A 100 Umdrehnngen in 

100 
t= --=5008 

0.6·3.33 ' 
macht. 



v. Grundlagen der Wechselstromtechnik. 
1. Dal'stellung von Wechselstromgl'oBen. Wil' wollen uns, ehe 

wir zu den Induktionszahlel'n und Mel3wandlern ubergehen, mit 
den Grundlagen del' Wechselstromtechnik, deren Kenntnis fiir 
das Verstandnis des Weiteren erforderlich ist, befassen. Unsere 
Betrachtungen beschranken sich dabei auf sinusfOrmig verlaufende 
W echselstromgrol3en. 

Del' zeitliche Verlauf eines solchen Wechselstromes J 1 ist 
durch die Sinuslinie 1 in Fig. 17 b veranschaulicht. Die Abszissen 

a. A 1~ b 

~ ~ ________ ~T~-~~~ ______________ ~ 

Fig. ]7. Darstellung der Wechse'str6me J, und "" Bowie <leren SUlllme J illl Vektor
und Liniendiagramln. 

bedeuten die Zeit t in sec odeI' den Winkel UJ t, del' t proportional 
ist, und von dem wir gleich sprechen werden; die ganze Sinus
welle wird in T sec (T = Dauer einer Peri ode in sec) durchlaufen; 

JI = ~ (sekundliche Periodenzahl) heiBt "Frequenz". Del' Zeit T 

ent.spricht del' Winkel w t = 360 0 oder w t = 2 n, je nachclem wir 
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ihn in Grad oder BogenmaB ausdriicken wollen. J 1 heiBt "Scheitel
wert". 

Die Ordinaten bedeuten die "Momentanwerte" (J1 )t der Strom
starke in den einzelnen Zeitmomenten t; sie lassen sich durch 
folgende Formel 

( t) - t-
(J1 )t = J 1 sin 360°1' = J 1 sin 21l1' = J 1 sinwt (1) 

ausdrucken. Hierin bedeutet t die Zeit in Sekunden. Unser 
Strom nimmt also, wenn z·. B. J 1 = 10 A und T = 0,02 sec 1) 
(Frequenz '}J = 50), zu den Zeiten t die in folgender Tabelle an
gegebenen Werte an. 

t 
wt=360o p (J,l, = J; sin w t 

= 3600 ~ = 10 Rin 360~ 
0,02 

0,02 

Grad Amp. 

0 0 0 
T 

45 7,07 0,0025 sec = "8 + 
0,005 sec 

T 
90 + 10 

4 

0,01 sec 
T 

="2 180 U 

0,015 sec 
3Ti 

270 -10 
: T4 i 0,02 sec 360 0 

Graphisch kann unser Strom (J1 )t auch 1m Diagramm 
Fig. 17.a als Projektion von j~ auf die "Zeitachse" .8 dargestellt 
werden, welche in Pfeilrichtung urn 0 rotiert, in der Zeit T 
eine Umdrehung macht und mit <ler Anfangslage 0 A den 
Winkel w t bildet. Denn 4: J 1 OA ist ein Rechter2), folglich ist 
diese Projektion gleich J 1 sin w t. .8 hat eine positive und eine 
negative Seite; falIt die Projektion auf letztere, was bei J 1 fur 

t = ; -;- T der Fall ist, so ist (J1 )t negativ. Oft werden wir 

In den folgenden Diagrammen die Zeitachse nicht. einzeichnen; 

1) In Fig. 17 b versehentlich als 0,28 angegeben. 
2) Rechte Winkel deutpn wir mit einem Bogen oh ne Bezeichnung an. 

4* 
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wir nehmen dann immer an, daB sie wie in Fig. 17 a (entgegen
gesetzt dem Uhrzeigel') rotiert. 

Gibt man in Fig. 17 a der Zeitachse nacheinancler verschiedene 
Lagen und trligt die Winkel w t als Abszissen, die Projektionen 
von J 1 als Ordinaten auf, so erhalt. man die Sinuslinie 1 in 
Fig. 17b; Fig. 17a heiBt "Vektordiagramm"; Fig.17b "Linien
diagramm". Hat man einen zweiten Strom 

(J 2)t = J 2 sin (w t - ex) 

d . B 4 ° 2;rz: d J-- - A () d· St un 1st z. . ex = 5 = 8 un 2 = !J ' , so nlUIJ leser ronl, 

wie geschehen, in Fig. 17a und 17b dargestellt werden. J 2 ist 
gegen J 1 "in del' Phase verschoben", und erreicht den Wert Null, 
wenn wt = 45° = 2;rz:: 8 ist. Der Strom J 2 "eilt gegen J 1 nach" 
("bleibt gegen J 1 zuriick") um 45° oder um ein Achtel Periode. 
Von allen GroBen (Vektoren), die in del' Fig. 17 a links von der 
Vertikalen 0 J 1 liegen, sagen wir, sie "eilen J 1 nach"; von den 
rechts liegenden sagen wir, sie "eilen J 1 vor". 

Ist ex = 0°, so tritt del' Wert Null und del' positive ScheiteI
wert bei "2 in delllselben Zeitmoment ein wie bei J 1 , sie sind "in 
Phase", "phasengleich"; dann hat in jedelll Zeitlllolllent t das 

V h··l . (J1 )t d Ib W .. 1· 1 J 1 er a tms J) ense en ert, nam lC 1 . 
( 2 t J 2 

SoU die Summe nnserer beiden Strome, also 

(J)t = (J1 )t + (J2 )t = J; SillW t + J 2 sin (w t - ex) 

gebildet werden, so kann dies in Fig. 17b durch Addition der 
Ordinaten geschehen; wir erhalten wieder eine Sinnslinie 1 . t- 2 mit 
dem Scheitelwert J, welche J 1 um f3 < ex nacheilt. 1m Vektordia
gramm finden wir J und f3 viel einfacher: wir haben nur j2 und J~ 
wie Krafte zusammenzusetzen; Jist die Resultante von J 1 

und J2 • Man iiberzeugt sich leicht, daB wir fiir J und fJ in Fig. 17 a 
dieselben Werte erhalten wie in Fig. 17b, namlich J = 14,0 A; 
fJ = 14° 40'. 

Soll J 2 von J 1 subtrahiert werden, so setzt man das um
geklappte J 2 , als -J2 eingezeichnet, mit J 1 zusammen. 

2. Effektivwerte. Del' Momentanwert des Effektes, der von 
,einem Strom J t in einem (Ohmschen) Widerstand R im Zeitmo
ment t erzeugt wird, ist Nt = J; R. 
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Es ist leicht zu pr8ehen, daD del' Mittelwprt N des Effektes, 
den cler Strom J im \Viderstand R erzeugt, wie folgt bestimmt 
werden kann: Man muD die Ordinaten Jim Linienc1iagramm quad
rieren, die Flache, die c1iese J2-Kurve und die Abszissenachse ein
schlieDen 1), planimetrieren unc1 uber derselben Grunc1linie T ein 
Rechteck gleichen Inhalts zeichnen; die Hohe c1ieses ist der 
Mittelwert der Quadrate von J wahrend einer Periode, den wir 
mit M (JZ) bezeichnen wollen. Bei einer Sinuslinie wird man 
c1 a bei stets find en, claD 

M (Jl) = 1)2 ist. 

Man hat ]vl (Ji) mit R zu multiplizieren, nUl den Mittel
wert des Effektes zu berechnen: 

~V = M (,m· R = 1 J2 R 
odeI' 

wenn man 
.... --- J 

J = ~M (J;) = V2 = 0,707 J (2) 

setzt. 
J heiDt del' "Effektiv,,-el't" del' Stromstarke. Unser Strom J 1 

hat den Effektivwert 

10 
J 1 = ---=- = 7,07 A 

y2 
und er leistet 111 einem Widerstand von z. B. R = 5 Q 

x = (7,07)2·5 = 250 Watt. 

Ganz analoge Betrachtungen, wie sie hier fur den Strom an
gestellt werden, gelten fill' die Spannung. Die Strom- und Span
nungsmesser zeigen stets die Effektivwerte an, und diese 
sind gemeint, wenn man sagt: in einer Wechselstromanlage 
herrschen soundsoviel Volt odeI' es flieD en soundsoviel Ampere. 

Deshalb ist es bequemer, im Vektorcliagramm statt cler Schei
telwerte die Effektivwerte einzuzeichnen. Zulassig ist dies natur
lieh, da sich beicle nur dureh den Faktor /2 ~ also gewisser-

1) Die J2·Kurve liegt natiirlich auch fiir die negative Halbwelk von 
J oberhalb der Abszissenachsp, da (_J)2 = + J2 ist. 
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maBen nur durch den MaBstab - unterscheiden. Wir werden 
in den folgenden Diagrammen fur die Flusse die Scheitel
werte, fur die anderen GroBen die Effektivwerte einzeichnen. 

Es sei hervorgehoben, daB in den Formeln und Vektordia
grammen bei den elektrischen GroBen die Effekti vwerte, 
bei den magnetischen GroBen dagegen die Scheitelwerte 
durch Buchstaben ohne Strich bezeichnet sind, weil bei 
letzteren die Scheitelwerte eine groBe Rolle spielen, die Effektiv
werte aber nicht vorkommen. (E, J, K Effektiv-, E, J, K, <p, )8 

Scheitelwerte.) 1st einer GroBe odeI' einem AUEdruck del' Index t 
angefiigt, so bedeu ten die Buchstaben nicht Effektiv- bzw. 
Scheitelwerte, sondern Momentanwerte im Zeitmoment t. 

3. Induzierte EMK. Ein Wechselstrom J erzeugt in einer 
eisenlosen Spule einen FluB <P, welcher in jedem Moment dem 
Strom J proportional ist. Dieselbe Sinuslinie stellt also, wenn 
man die positiven Richtungen von <P und J so wahlt, daB ein 
positives J ein positives <P erzeugt1) , bei geeigneter Wahl del' 
MaBstabe den Strom J odeI' den FluB <P dar. Der Wechsel
fluB <Pt, der die Spule durchsetzt, induziert in jeder Windung 
eine EMK E t, welche bekanntlich in 

T 

Fig.lR. Der FluB q, erzeugt die urn cine 
viertel Peri ode zuriickbleibende EMK E. 

jedem Moment del' An
derung LI <P des Flusses 
dividiert durch die Zeit 
LI t,(Sekunden), in wel
cher sie sich vollzieht, 

also dem Quotient J; 
(Geschwindigkeit del' 

:i\.nderungen des FI usses) . 
gleich ist. 

Die EMK, die zur 
Zeit t (Fig. 18) induziel't 
wird, ist also 

E t = (~-~)t = tg I't (3) 

In diesel' Gleichung bec1eutet )'t die Neigung der Sinuslinie -

1) Das ist z. B. in Fig. 25, S.67, gescheben; dio Pfeile bedeuten die 
positiven Richtungen. Wenn .ein Strom in den Spulon in Pfeilrichtung 
flieBt, erzeugt er einen FluB in Pfeilrichtung. 
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oder rich tiger ihrer geometrischen Tangente - in den betreffenden 
Punkten gegen die Abszissenachse1 ). 

Wir sehen, daB E an der Stelle 0 ein Maximum, an der Stelle:;; 

Null sein muB, weil y an der Stelle 0 ein Maximum, bei ~NulI ist. 

Wenn wir an sehr vielen Punkten die .K eigungswinkel y bestimmen 
und tg y als Ordinate auftragen, so bekommen wir wieder eine 
Sinuslinie. 

Die EMK, die wir, da sie durch den in der Spule selbst flieBen
den Strom erzeugt wird, als "EMK der Selbstinduktion" be
zeichnen, verlauft also nach Kurve E; man konnte im Zweifel 
sein, ob E nach der ausgezogenen oder nach der umgeklappten 
(gestrichelten) Kurve verlauft. Nach folgender Dberlegung muLl 
man sich fUr die ausgezogene Kurve entscheiden: im Punkt 0 wachst 
J in positiver Richtung; an dieser Stelle muB E negativ sein. 
denn nach dem Le nzschen Gesetz ist die EMK E der Selbstinduk
tion stets so gerichtet, daB sie den Anderungen des Stromes 
entgegenwirkt2). Die induzierte EMK E bleibt also gegen J und, 
wenn man die positive Richtung von CP, wie oben gesagt, wahlt, 
auch gegen cP um 1/4 Periode zuruck. Die GroBe von E kann 
man wie folgt ermitteln: Der Mittelwert der von einer Anderung 
des Flusses in einer Windung induzierten EMK ist bekanntlich stets 
gleich clem Quotienten: Anderung des ]'lusses dividiert durch die 

Zeit, .in der sie sich volIzieht. Von.~ bis 32Jl (Fig. IS) falIt der 

FluB von + (j) auf -(j), andert sich also um 2 <P in der Zeit ; . 

Daher ist T 4 (j) 
M(Et) = 2(j):2 = -1' = 4 (j)y; 

wahrend dieser Zeit verl11uft die induzierte EMK E nach der 

halben Sinuswelle zwischen ~ und ~2JT,. Ermittelt man durch 

Integration oder Planimetrieren den Mittelwert M (Et ) dieser 

1) Die obige Betrachtung ist nur dann streng richtig, wonn A t, also 
auch Ll <P unendlich klein sind. 

2) 1st A <P positiv, so ist E t negativ; man hatte also die Gleichung (3) 
schreiben miiscen 

E, = .- (~ ~-); 
Dann ware auch die Ri0htung von E t beriicksichtil1't. 
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balben Sinuswelle (Robe eines eingezeichneten Wichengleichen 
Rechtecks), so findet man, daB 

ist. 

2 
h = M (E t) = -. E = 0,637 E 

:n 
(4) 

Aus Fruberem wissen wir, daB der Effektivwert gleich dem 
Scbeitelwert mall: 1/2 = 0,707 ist, also steben, wenn wir die be
trachtete Ralbwelle von E ins Auge fassen, del' Effektivwert E 
unt! der Mittelwert M (E t ) im Verhaltnis 

oder 

1 
/-
1~ = _~ = 0,7~7_ = Lll 
2 212 0,637 . 

:n 
E = --,,,,.M(Et) = 1,IlM(Et). 

2r2 
(5) 

Benutzen wir den oben fur M (Et ) abgeleiteten Wert, so er
halten wir fur den Effektivwert der induzierten EMK (im abso
luten MaBsystem) 

:n 
E = 1m' 4 C/Jy = 1,11·4 rpy = 4,44 rpy (6) 

2r2 
oder wenn wir annehmen, daB die Spule s Windungen hat und 
wenn wir E in Volt!) ausdrucken: 

E = ~. 4 rpyS .10- 8 = 444 rpYslO- 8 Volt. (7) 
2112 ' 

Wir konnen die induzierte EMK statt durch rp auch durch 
den "Selbstinduktionskoeffizienten der Spule" und den Strom J 
ausdrucken: Bekanntlicb ist der FluB rp gleich der magneto
motorischen Kraft (MMK)~, dividiert durch den magnetischen 
Widerstand l){2) 

(8) 

I} 1 Volt = 108 absolute (elektromagnetische) Einheiten, 

2} ffi = J.., wo die Lange 1 und del' Quel'schnitt q des magnetischen 
(t q 

Kreises in em bzw. em2, zu messen ist; fiir Luft ist die Permeabilitat 

(I = 1. Die MMK ist 4~; J, wobei J in Ampere zu messen ist, del" Faktor 

ii'- riihrt Yom MaBsystem her. <P(Seheitp]wert) in egs -Einheiten(Maxwell}. 
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oder da nach Gleichung (2) J = J t2, so ist 

4ns Ji2 cJ> = -~---~ 
lOffi 

(9) 

Setzen wir diesen Wert yon (JJ in die Gleichung (i) em, so er
halten wir 

:T 4 n s J }'2 _ 8 4 :T S 2 8 
E = --c' 4· ----- )J slO = J 2 n l' -·10 - . (10) 

21'2 10 ffi 10 ffi 

N ach dem frilheren ist 2 n l' = w; setzen wir ferner 

4ns 2 
-~--1O-8=L 
lOffi 

so geht die Gleichung (10) uber in 

E=JwL=JX 
wobei 

x = w List. 

(11) 

(12) 

(13) 

List del' Selbstinduktionskoeffizient del' Spule und zwar in 
"Henry" gemessen. Er ist, wie aus Gleichung (11) und (8) folgt, 
definiert als del' FluB (Scheitelwert), del' bei dem Strom J = 1 A 
(Scheitelwert), die Spule durchsetzt, multipliziert mit del' Win
dungszahl s del' Spule und 10 - 8. 

L hangt von 91, also von del' Gestalt del' Spule ab und ist S2 

proportional. L hat also den vierfachen Wert, wenn man die
s e 1 b e Spule mit del' doppelten Windungszahl (halber Draht
querschnitt) bewickelt. X heiBt die Reaktanz und wird in Ohm 
gemessen. 

4. Ohmsches und Kirchhoffsches Gesetz. Die Berechnung 
del' GraBen E, K, J geschieht auch bei Wechselstrom mittels des 
Ohmschen und Kirchhoffschen Gesetzes. Diese Gesetze gelten 
fur die Momentanwerte ohne wei
teres, fur Scheitel- und Effek
tivwerte, wenn man die Addition 
und Subtraktion "geometrisch" 
("vektoriell") ausfuhrt. 

a) Liegt z. B. die Strol11ver
zweigung Fig. 19 VOl', flieBen 
in den Zweigen 1 und 2 unsere 
Strome J 1 und J 2 und soIl del' 

2 

Fig. 19. Stroillverzweigung 
(J = J, +J,),. 

J 
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Strom J in dem unverzweigten Leiter ermittelt werden, so ist 
nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz 

oder 
(J = J~ + J 2 )t. 

Die Buchstaben in der Klammer bedeuten den 'Vert der 
GroBen im gleichen Zeitmoment t. Der Strom im unverzweigten 
Leiter ist also dargestellt durch die Sinuslinie J in Fig. 17b, 
sein Scheitelwert - nach GroBe und Phase - durch den Vektor J 
in Fig. 17a, der dadurch entstand, daB wir J 1 und J 2 wie Kriifte 
zusammensetzten, sie "geometrisch'; ("vektoriell") addierten. 

Wir konnen sagen: 
Das Ohmsche und die Kirchhoffschen Gesetze gelten auch 

fiir die Scheitelwerte - und daher auch fur die sich von diesen 
nur durch den MaBstab unterscheidenden Effektivwerte -, wenn 
man die durch diese Gesetze vorgeschriebenen Additionen und 
Subtraktionen geometrisch vornimmt. Wir k6nnen schreiben 

[J = J 1 + J 2], 

wo die eckige Klammer eine geometrische Addition und die Buch
staben Effektivwerte bedeuten. 

b) FlieBen, wie in Fig. 55, drei Strome J 1 , J a , J c in einem 
Punkt zusammen, so ist nach clem ersten Kirchhoffschen Gesetz 
in jedem Moment t 

also 

odeI' 

fur den Effektivwert. 
Nach diesel' Gleichllllg wurde in Fig. 58 J 1 konstruiert. 

5. Stromkreis mit Selbstinduktion und Ohmschen Widerstand. 
Wir legen eine eisenlose Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten 
L Henry und dem Wiclerstand R Ohm an eine Maschine und 
wollen die KlemmenSpalll1Ullg K bestimmen, die notwendig ist, 
um den Strom J durch die Spule Zll treiben. Es wirken zwei 
EMKe, die der Maschine, die wir, wenn der AbfaH in der Wick
lung del' Maschine klein ist, gleich del' Klemmenspannung K 
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setzen k6nnen, und die der Selbstinduktion E = J w L der Spule. 
Es ist nach dem Ohmschen Gesetz der Strom in jedem Moment t 
gleich der Sum me der EMKe in diesem Moment t dividiert durch 
den Widerstand: 

(14) 

also 
(K = J R-Elt 

oder fur Effektivwerte 
[K = J R-E]. (15) 

Wir tragen J R und urn 90 0 nacheilend E = J w L auf 
(Fig. 20), setzen - E, also das umgeklappteE, mit J R zusammen 
und finden so K; J bleibt gegen K urn den Win- ________ _ 

-E kel cp zuruck; aus dem Diagramm findet man 

E JwL wL 
tgcp = J R = JR =If 

f( 

(16) 

und +JR 5" 

K =f(J R)2 +(J~-Ll2 = JyR2 +-~2L2 (17) 

oder J= K . 
yR2 + w 2L2 ' 

(18) 

Z = yR2 + w 2 L2 (19) E-JtilL 

h 'D IdS h"d d Fig. 20. Vektor' el t " mpe anz", " c eInWI erstap ". diagramm einer Spule 
Wie Gleichung (14) zeigt, ist J mit K + Emit dem Widerstande 

R und dem Selbstindlik
in Phase, denn Jist Null, wenn K + E Null ist; tiollskoefizienten L. 

es kann also J nicht mit K in Phase sein. 
SchlieDt man statt der Spule einen induktionslosen Wider stand 
an, so ist E = 0; J wird Null, wenn K Null ist, Jist in Phase 
mit K und es ist 

und 
K 

J=Jj' 

Statt mittels der Gleichung (15) kann man K auch durch 
folgende Uberlegung finden: K muD - ahnlich wie bei der Ladung 
eines Akkumulators - eine Komponente enthalten, welche gleich 
dem 0 h m schen A bfall J R ist, und eine zweite, welche die 
Gegen-EMK E aufhebt, ihr also entgegengesetzt gleich ist; man 
hat daherE umzuklappen und es mit J R zusammenzusetzen. 



60 V. Grundlagc·n der vVechselstromteclmik. 

Wir konnen aus den Gleichungen 16 nnc1 18 noch folgende 
SchWsse ziehen: 

Bewickelt man dieselbe Spule mit der doppelten Win dungs
zahl (halber Drahtquerschnitt), so steigt, wic wir sahen, sowohl 
R wie L auf das Vierfache; J faUt also auf ein Viertel, cp bleibt 
ungeanclert. (Gleichung 18 und 16). 

1st bei einer Spule (Drossel) R gegen w L - also der Ohm
sche Abfall gegen den induktiven - sehr klein, so ist bei 
gleichem K der Strom J und also auch der ihm proportionale 
und mit ihm phasengleiche FluB <P umgekehrt proportional mit 
w, also mit y (Gleichung 18). 

Die Verschiebung rp des Stromes J und des Flusses <P ist, 
cla R nic Null werden kann, stets kleiner als 90 0 ; sie ist um 
so groBer, je groBer die induzierte Spannung (E) gegen den 
Ohmschen Abfall (J R) ist. (Gleichung 16). 

Der EffektverbrauchN in der Spule ist nach friiheremJ2 R, clenn 
die Selbstinduktion verursacht keinen Effektverlust; da nun nach 

Fig. 20 J R = K cos rp , 

konnen wir auch schreiben 

N = K J cos (p. 

6. Stromkreis mit Kapazitiit. Ein Konclensator besteht im 
Prinzip aus zwei leitenden Platten (Belegen), die durch eine 1soher
schicht (Dielektrikum) z. B. Luft voneinander getrennt sind. Bei 
einem solchen Kondensator (Fig. 21) wird die Platte 1 an den po-

c 

3 

, ' 

~K~ 

sitiven, die Platte 2 an den negativen Pol 
eines Gleichstromgenerators G von der 
Klemmenspannung K angelegt. Dabei 
stromt clurch den Leiter 3 auf 1 eine posi
tive Elektrizitatsmenge+ Q. Ebensostromt 

;r. durch 4 auf 2 die gleiche negative Elektrizi
tatsmenge - Q; den Vorgang im Leiter 4 
kann man sich auch so vorsteUen, als ob in 
ihm die positive Ladung + Q in der um
gekehrten Richtung flieBen wurde, so daB 
in den Leitungen 3 und 4 ein Strom J 
(Ladestrom) in der Pfeilrichtung ftieBt. 

Fig.21. Stromquplle G 
angeschlosBen an Ronden

Bator C. 

Die "Lac1ung" Q hat den Wert 

Q=CK. (20) 
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Die GroBe C, welche von den Abmessungen des Kondell
sators, sowie von del' Art des Dielektrikums (seiner "Dielek
trizitatskonstallte") abhangt, heiBt die Kapazitat des Kondell
.sators. 

Wird K um L1 K erhoht, indem man z. B. den Generator 
starker erregt, so erhalt del' Kondensator die Ladung 

Q + L1 Q = C (K + 11 K) = C K + C . L1 K. 

Es stromt also die positive Elektrizitatsmenge 

IIQ=C·L1K 

auf die Platte 1 hin und von del' PI&tte 2 abo Ist die Ande
rung von j K eine gleichmiWige tIDd vollzieht sie sich in del' 
Zeit L1 t, so wird die Elektrizitatsmenge + Q in del' Zeit J t 

durch die Leiter 3 und 4 in Pfeilrichtung befordert, es tritt 
die, in diesem Fall konstante, Stromstarke (= Elektrizitatsmenge 
in del' Zeiteinheit) 

I Q J K 
J =- = C-~ 

Ilt L1t (21 ) 

.auf. Vel'l'ingel't man die Spannung wieder auf den Wert K, 
so entladt sich del' Kondensator etwas, indem die Elektrizitats
mengen + L1 Q in den 
Drahten 3 und 4 entge
gen den Pfeilen flieBen. 

'Vir 1egen nun einen 
Kondensator statt an 
eine Gleichstromquelle 
an eine solche fiir 
Wechselstrom mit del' 
Klemmenspannung K 
(Fig. 22) an, und zwar 
zur Zeit t = O. Die 
Pfeile in Fig. 21 bedeu

+ 

I -
L-----.T-~------"'""., 

ten hier die positiven Fig. 22. Klemmenspannung]{ und Strom J eines 
Kondensators. 

Richtungen. Von t = 0 

bis t = r ist K positiv und wachst an.'rEs flieBt ein Strom J 

in Pfei1richtung, K und J sind positiv. L11K ist die Geschwindig-
L t 

keit, mit del' sich K andert, sie ist ein Maximum fiir t = 0 
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und Null fUr t = ~ und wird, wie wir ;vissen, durch eine Sinus

linie die urn 90 a oder urn ~ gegen die Sinuslinie K verscho ben 

ist, dargestellt. Sie muB, da J fur t = 0 bis t = { positiv 

ist die gezeichnete Lage haben: Der Strom J des Konden
sators ist ein Wechselstrom und eilt der Spannung 
K am Kondensator urn 90 0 vor. 

Wir ermitteln nun die GroBe von J: die Gleichung (21) 
gilt bei Wechselstrom fUr den Momentanwert: 

(22) 

Wir hatten fruher bei unseren Betrachtungen liber die vom 
FluB q; induzierte EMK gefunden (Gleichung 3): 

und (Gleichung 6) 
E t = (~of)t 

4(/J1'=2nl'cp= W q; 
12 V2 

wo E t und (i~~} Momentanwerte, Eden Effektivwert uncl .rJ> 

in der letzten Gleichullg den Scheitelwert bedeuten; analog 

finden wir hier den Effektivwert VOll c1 oJIf , indem wir den Schei-
! t 

W 
telwert von K mit 12 multiplizieren, 

also 

J 
wK 

C = K (1)0 
V2 

K = J 
wC 

wo J und K Effektivwerte bedeuten. 

(23) 

(24) 

Der Strom, den ein Kondensator aufnimmt, ist also direkt 
proportional dem Produkte w C. Demgegenuber ist, wie wir 
sahen, bei einer Selbstinduktionsspule mit zu vernachlassigen
dem Ohmschen Widerstand del' Strom umgekehrt proportional 
dem Produkte wL. 
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Wenn wir im Vorstehendell t in Sekunden, K in Volt und 
o in Farad ausdrucken, so ergibt sich die Stromstarke J in 
Ampere und die Ladung Q in Ampere-Sekunden (Coulomb). 

Ein Kondensator hat also die Kapazitat 1 Farad (F), 
wenn er bei K = 1 Volt die Ladung Q = 1 Coulomb 
(= 1 Amp.sec) aufnimmt. Farad ist eine sehr groBe Ein
heit, die praktischen Kapazitaten werden daher meist in Mikro
farad 1 p, F = 10- 6 F gemessen. 

Bei einer Selbstinduktionsspule (R sehr klein) ei1t der 
Strom gegen die Klemmenspa,nnung urn 90° nach, wahrend 
er beim Kondensator urn 90° voreilt. Wird eine solche Se1bst
induktiollsspule und ein Kondensator in Paralle1schaltung an 
eine Wechse1strommaschine angesch1ossen, so sind die Strome 
in den beiden Zweigen gegeneinander urn 180 0 verschoben und 
die Maschine hat nur die Differenz der beiden Strome zu 1iefern. 
Bei bestimmten Werten von L, 0 und co, und zwar, wenn 

~- = co 0 sind die beiden Zweigstrome einander gieich und 
coL 
der Gesamtstl'om (Maschinenstrom) ist Null, ("Stromresonanz"). 

1st eine Selbstinduktionsspule und ein Kondensator in Reihe 
geschaltet, so eilt gegen den gemeinschaftlichen Strom die 
Klemmenspannung an del' Selbstinduktionsspule urn 90 0 vor, 
die Klemmenspannung am Kondensator aber urn 90° n ach. Die 
Gesamtspannullg (Klrmmenspannung der Maschine) ist also gleich 
der Differenz der beiden Einzelspannungen und wird Null, 
wenn zwischen 0, Lund co der eben erwahnte Zusammenhang 
besteht, ("Spannungsresonanz"). 

7. Leistung des Wechselstroms und ihre )Iessung. Die Leistung 
im Stromkreis 1J1 L y Fig. 23 1 ) im Zeitmoment t ist 

Nt = KtJt , 

wo K t und J t Klellllllellspallnung und Strom in diesem Moment t 
bedeuten; die Leistung N des Wechselstroms ist der Mittelwert 
von Nt wahrend einer Peri ode nnd ist also gleich dem Mittel
wert des Prodnktes K t J t : 

1) Wenn der Ab£all ill der Wicklung klein i'lt, kann man die EMK 
des Generators gleich dl'r Klemmenspannung setzen. 
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N kann mit Hilfe eines dynamometrischen V.;r attmeters gt 
messen werden. Ein solches ist in Fig. 23 durch M B, mb, R' 
schematisch dargestellt. 

Der feste Stromieiter M B wirke auf einen beweglichen m b, 
der um m drehbar und andererseits durch eine biegsame Leitung 

J B 

y 

:Fig. 2:1. Leistllngsmessung. 

uber den sehr groBen induk
tionslosen Widerstand R' mit 
y verbunden ist. Es ist dann 

L J' mit K in Phase 

J' - 1\t 
t- R" 

Zwei gekreuzte Leiter 
suchen sich bekanntlich par

allel zu stellen uncl zwar so, daB ihre Strome gleiche Richtung 
haben. Sind also J' und J im Moment t beide positiv 
(Pfeilrichtung) oder beide negativ, so erfahrt m b in diesem 
Moment ein Drehmoment D t in Pfeilrichtung. Es ist wie beim 
G-Zahler 

odeI' 

da J' mit K und ebenso das Feld .S)Jl) des Leiters MBmit J 
proportional und phasengleich ist. 

Das Drehmoment unseres dynamometrischen Wattmeters ist 
also in jedem Moment der Leistung Nt, das mittlere Drehmoment D 
del' Leistung N des Wechselstromes proportional 

D =CoN. 

Besteht del' StromverbI'aucheI' L aus Gluhiampen, so ist 
J mit K in Phase. J hat stets dieselbe Richtung (Vorzeichen) 
wie K; Dt = C K t J t ist stets positiv. 1st dagegen L eine Drossel-

1) Es moge unter SjJ die in der Mitte zwischen den Punkten b und m 
vorhandene Feldstarke verstanden werden. Wiirden wir unter SjJ die 
Feldstarke an einem anderen Punkte verstehen, so wiirde die Kon
stante 0t einen anderen Wert annehmen, an unserer Betrachtung wiirde 
aber nichts geandert. 
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spule, sodaB J z. B. um f{J = 60° gegen K zuruckbleibt (Fig. 24), 
so haben K und J von 

also von 

und ebenso VOll 

also von 

90 150 
t= T---'-T---

360· 360 

t = T 270 -'- T 330 
360· 360 

entgegengesetzte Richtung1 ). Dt und Nt ist wahrend dieser Zeit
raume negativ. Der Stromverbraucher L gibt dabei Leistung, die 
in Form magnetischer Energie in ihm 
aufgespeichert war, an die Strom
quelle zuruck 2). 

Die beweglichen Systeme der 
MeBinstrumente k6nnen zufolge 
ihrer Masse (Tragheit) bei Wechsel
strom den schnellen Schwankungen 
des Drehmomentes nicht folgen; / 
der Ausschlag entspricht dem mitt
leren Drehmoment. Es gibt also der 

90' 

Z70' 

Anschlag IX des dynamometrischen :Fig.24. Diagramm zu Fig. 23. rp = 600. 

Wattmeters, wenn es vorher mit 
Gleichstrom geeicht und an seiner Skala das Produkt K J an
geschrieben wurde, bei Wechselstrom die mittlere Leistung: 

N = 0(, 

1) Die Zeitachse 3 schneidet dabei einen stark und cinen schwach 
ausgezogenen Kreis; die Projektion der einen GroBe falit auf den posi
tiven, die der anderen auf den negativen Abschnitt der Zeitachse 3. 

2) Man kann den Verlauf von Nt im Liniendiagramm anschaulich 
machen; dazu tragt man auBer den Sinuslinien K und Jauch deren 
Produkt von Punkt zu Punkt auf. Die so el'haltene N,-Kurve verlauft 
im allgemeinen zum Teil ober- zum Teil unterhalb del' Abszissenachse; 
del' unterhalb liegende Flachenteil entspricht negativer Leistung und ist 
bei der Bildung der mittleren Ordinate (N) von der oberhalb liegenden 
abzuziehen. Bei induktionsloser Last (cos cp = 1) verlauft die Nt-Kurvl' 
vollstandig oberhalb (nur positive Leistung), bei cos cp =0 ist der posi
tive Teil gleich dem negativen, also die mittlf're Leistnng N ist Null. 

ill 611 i II g e r, Wirkungsweise. 5 
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Bedingung ist, daB R' so groB ist, daB trotz der Selbstinduk
tion der Spannungsspule (in den praktischen Instrumenten wird 
statt des Leiters mb eineSpule verwendet) J' mit K, ferner SjJ mitJ 
in Phase ist; es ist dann bei induktionsfreier Belastung J' mit 
SjJ phasengleich. 

Es gilt ferner bekanntlich die Beziehung' 

N = K J cos <p 1) , 

wo <p der Phasenverschiebungswinkel zwischen K~ und Jist 
(Fig. 24). Das Produkt K J heiBt scheinbare Leistung und wird 
in Volt-Ampere (V.A) ausgedruckt, cos<p = N: K J = wirkliche 
Leistung durch scheinbare Leistung heiBt der Leistungsfaktor. 
Wir wollen von der strengen Ableitung dieser Formel absehen. 
Sie wird verstandlich nach folgender Dberlegung: Wir k6nnen 
uns den gegen K phasenverschobenen Strom J in zwei Kompo
nenten zerlegt denken; eine J cos <p, die in Phase mit K liegt, 
und die andere senkrecht dazu. Fur die Leistung kommt nur 
die in die Richtung von K fallende Komponente in Frage, also 
N = K J cos <p • Bei gegebenem K und J andert sich N wie 
cos <p; es ist ein Maximum bei <p = 0 und wird Null fur <p = 90 0 • 

Zu der Beziehung N = K J cos <p waren wir auf Seite 60 in etwas 
anderer Weise gekommen. 

Wir stellen noch folgende Betrachtung an, auf die wir bei 
dem Induktionszahler zUrUckkommen werden: Das mittlere 
Drehmoment D unseres Wattmeters ist, da letzteres N richtig an
zeigt, K J cos <p proportional: 

D = Os K J cos<p 

oder da J' mit K und SjJ mit J in Phase ist, und da ferner 
J' proportional K und SjJ proportional J: 

D = 0 4 J' SjJcos J'! SjJ' 

Der FluB q;J (Gesamtzahl der Kraftlinien) den der Leiter MB 
hervorbringt, ist in jedem Moment proportional .SjJ; beide 
erreichen in demselben Moment den Wert Null; es ist also 

(25) 

Das mittlere Drehmoment, das ein WechselfluB auf einen 

1) Also ist M (K, J,) = K J cosq:>: Ein Wattmeter zeigt das Produkt 
K J der Effektivwerte mal dem Kosinus des Verschiebungswinkels. 
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Wechselstrom ausiibt, ist dem Strom, dem FluB und dem 
Kosinus ihres Verschiebungswinkels proportional. 

8. Diagramm des Tra.llsformators. Der Eisenkern 3 (Fig. 25) 
tragt die primare und sekundare Wicklung 1 und 2 mit den Win
dungszahlen 81 und 8 2 und den Ohmschen Widerstanden R1 bzw. 
R 2 • Strome J, EMKe E, Klemmenspannungen K und Fliisse (JJ 

bezeichnen wir als positiv, wenn sie die eingezeichnete Pfeilrich
tung haben. 

Samtliche primaren und sekundaren GroBen sind also in der
selben Richtung positiv gerechnet, ferner ist die positive Richtung 
fiir die Fliisse tp so gewahlt, fl.L 
daB positive Strome FHisse po
sitiver Richtung erzeugen. Bei
des ist Bedingung fUr die Rich
tigkeit der Diagramme und der 
SchluBfolgerungen. 

Bei Aufstellung cles Dia
gramms Fig. 26 gehen wir von 
dem beide Spulen clurchsetzen
den magnetischen FluB tp aus, 

#' -. _. _------ - - -.. _---- _ .. _. ' 

rig. 25. Trallsformator. 

den wir hier konstant halten wollen. Wir betrachten zuerst den 
unbelasteten Transformator, clenken uns also in Fig. 25 den Strom
verbraucher (R, L) abgeschaltet. Wir nehmen zunachst an, daB 
im Eisenkern keine Verluste auftreten. Alsdann ist zur Erzeu
gung von tp eine clem magnetischen Widerstand ffi des Eisenkerns 
entsprechende Ampere-Windungszahl J m 81 , also ein Magnetisie
rungs strom J m in der Primarspule notig, der mit (JJ in Phase ist. 
Wir zeichnen daher im Diagramm J m mit tp zusammenfallend. 
(Jj induziert in den Wicklungen die EMKe E1 und E2, welche 
V-IQ. 90 a gegen. (JJ in der Phase zuriickbleiben und sich wie die 
Windungszahlen verhalten. 

Nach Gleichung (7) S. 56 ist: 

El = 4,44 (JJ Y 81 10-8 Volt, 

E2 = 4,44 (JJ Y 82 10-8 Volt. 

E l und E2 haben stets gleiche Richtung; wenn also E1 in der 
Pfeilrichtung verlauft, ist dies auch bei E2 der Fall. Jetzt beriick
sichtigen wir den Effektverlust No, der im Eisenkern beim Pul
sieren des Wechselfeldes durch Hysteresis und Wirbelstrome 

5* 



68 V. Gl'undJagen del' Wechselstromte<,hnik. 

auf tritt, in folgender Weise: Wir denken uns· eine in Fig. 25 
nicht gezeichnete Wicklung auf dem Eisenkern angebracht. 
Sie sei uber den ganzen Kern gleichmaBig verteilt und habe 81 Win

Fig. 26. Diagramm des Transformators. 
<P = const. 

dungen. Wir schlieBen sie durch 
einen induktionslosen Wider
stand von solcher GroBe, daB del' 
entstehende Strom J", in diesem 
Stromkreis den Effektverlust 
No hervorbringt: 

J W E1 = No, 

wobei E1 die in diesel' Wicklung 
durch cp induzierte EMK istl). 
J w bleibt gegen cpum 90 0 zuruck. 
Damit der FluB Cp, den wir ja 
konstant halten wollen, durch 
das Auftreten von J w nicht ver
andert wird, muB zu J m eine 
Komponente, die J", entgegen
gesetzt gleich ist, hinzugefugt 
werden. Es muB also jetzt in der 
Primarwicklung del' Strom J 0 

flieBen, und das Feld cp hat 
gegen J o die Nacheilung 'IjJ, 

wobei 

Es gilt ganz allgemein: Del' FluB, welchen ein in einer Spule 
flieBender Wechselstrom erzeugt, bleibt gegen letzteren in del' 
Phase zuruck, falls del' FluB "belastet" ist, d. h. falls in dem Pfad 
des Flusses Effektverluste durch Hysteresis odeI' Wirbelstrome 
entstehen. Del' FluB ist mit dem in del' Spule flieBenden 
Strom nur dann genau in Phase, wenn er ausschlieBlich in Luft 

1) Der vorliegende Transformator mit dem Eisenverlust No wird also 
ersetzt durch einen genau gleichen Transformator, der keine Eisenver
luste, clafiir aber eine Wicklung mit clel' 'iVinclungszahl 81 und clem 

Strom J w = ~:- besitzt. 
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verlauft und nirgends Metallmassen oder Sekundarwicklungen 
durchsetzt 1). 

Wenn J o in der Primarspule flieBt, tritt ein StreufluB fP~ auf, 
welcher nur von den Primarwindungen umschlungen, also von 
dies en erregt wird. fP~ verlauft im Gegensatz zu fP meist in Luft. 

Das hat zur Folge, daB fP6 den primal'en Amperewindungen pro
portional und praktisch nicht "belastet", also mit J o in Phase ist. 

fP6 induziert in der Primarwicklung eine urn 90° zuruck
bleibende EMK 

E' = 4,44 fPSV8 1 ·1O- 8 Volt. 
odeI' nach Gleichung (12): 

E' = J o Xl Volt. 

Xl heiBt "primare Streureaktanz". Die Streuung wirkt wie 
eine del' Primarspule vorgeschaltete Selbstinduktionsspule (Drossel} 
mit del' Reaktanz Xl: unser Transformator kann ersetzt werden 
durch einen sonst gleichen Transformator ohne primare Streuung, 
dem primal' eine geeignete Drossel vorgeschaltet ist. 

Urn J o durch den Ohmschen Widerstand Rl del' Primar
spule zu treiben, muBte ein an die Primarklemmen angeschlosse
ner Generator die mit J o in Phase befindliche Spannung J o Rl 
aufbringen; auBerdem muB er Spannungskomponenten liefern, 
welche den von fP und fP; in del' Primarwicklung induzierten 
EMKen EI und J o Xl das Gleichgewicht halten, ihnen also ent
gegengesetzt gleich sind. Man hat daher EI und J o Xl aus ihrel' 
positiven Richtung (PfeiIspitze) urn 180° zu drehen und mit 
J 0 RI zusammenzusetzen .. So gelangt man zur primaren Klem
menspannung K1,o bei Leerlauf2). Die sekundare Klemmen
spannung ist bei offenem Sekundarkl'eis gleich der EMK E 2 : 

K 2,o = E 2 • 

1) Den Strom in del' Spule kann man sich also in zwei zueinander 
senkrechte Komponenten zerlegt denken, deren eine (J w) den Sekunclar
strom kompensiert, deren andere (Jm ) den FluB erzeugt und mit ihm in 
Phase ist. 

Del' Winkel 'P ist zufolge der letzten Formel urn so groBer, je starker 
del' FluB belastet, und urn so kleiner, je groBer del' magnetische Wider
stand ist. Wenn zwei magnetische Kreise den gleichen magnctischen 
Widerstand haben, so hat clerjenige das groBere 1jJ, der am starksten 
belastet ist, von gleichbelasteten Kreisen hat del' das groBere 'I', 
dessen magnetischer Widerstand am kleinsten ist· 

2) [K1 ,o = ~E1 - J o Xl + J o Ed siehe auch V, 5, Gleichung (15). 
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Wir wollen annehmen, daB die sekundare Windnngszahl die 
gleiche ist wie die primare, 

81 = 82 

(dann ist auch El = E 2) und schlieBen nun die sekundaren Klem
men durch einen Stromverbraucher yom Widerstand R und dem 
Selbstinduktionskoeffizienten L, so daB der im Diagramm ge
zeichnete Sekundarstrom J 2 nach Phase und GroBe auftritt. 
Damit if! dabei unverandert bleibt, muB der Primarstrom J 1 

ilieBen, der dadurch erhalten wird, daB man das um 180 0 ge
drehte J 2 an J o ansetzt. J l , J 2 und J w haben Jrn als Resultante. 
Sie bringen also tatsachlich zusammen den FluB if! hervor l ). J 2 er
zeugt in der Sekundarwicklung ein mit J 2 in Phase befindliches 
sekundares Streufeld if!", welches die EMK (Streuspannung) 
J 2 X 2 darin induziert2). AuBerdem entsteht in der Sekundar
wicklung der 0 h msche Spannungsabfall J 2 R 2 • Die sekundare 
Klemmenspannung K2 ist gemaB der Gleichung 

[E2 + J 2 X 2 - J 2 R2 = KJ 3) 

konstruiert. K2 hat gegen J 2 die Voreilung f{J2' Der in der Primar
wicklung ilieBende, dem Sekundarstrom J 2 entgegengesetzt 
gleich!;l Strom ("primarer Nutzstrom") bringt in ersterer den 
Spannungsabfall J 2 Rl und den Streuabfall J 2 Xl hervor. Wenn 
man diese an Kl,o ansetzt, gelangt man zur primaren Klemmen
spannung Kl> die man anlegen muB, wenn der Transformator 
sekundar mit dem gezeichneten Strom J 2 belastet ist. 

Man gelangt auf folgende Weise von K2 direkt zu K l : Man setzt 
J 2 R2 und J 2 X 2 an K2 an und erhalt E 2 , klappt es, da EI = E 2 , 

um und setzt daran Jo R l , J o Xl' J 2 RI nnd J 2 Xl; statt dessen 
kann man auch K2 umklappen und daran J o RI und J o Xl 'und 
daran J 2 (Rl + R2) und J 2 (Xl + X 2) ansetzen. Dieser Weg, 
den wir beim Diagramm des Spannungswandlers einschlagen 
werden, ist im Diagramm gestrichelt eingezeichnet. 

Man erkennt, daB auch bei gleicher Windungszahl die pri-

1) Sind die Windungszahlen nicht gleich, so hat man statt der Strome 
die Amperewindungszahlen zusammenzusetzen. 

2) Man konnte sich die sekundare Streuung beseitigt und dafiir eine 
geeignete Drossel in den sekundaren Stromkreis eingeschaltet denken. 

3) Summe der EMKe vermindert urn den Spannungsverlust gibt die 
Klemmenspannung. 
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mare: Klemmenspannung im Transformator groBer ist als die 
seku~dii.Tel) und daB ihr VerhiiJtnis 

Kl 
Uk = K' 

2 

von der sekundaren Belastung abhangt; z. B. ist Uk bei Ent
nahme des Stromes J 2 groBer als bei Leerlanf 

(U Kl,O K1,o U . h F' 26) 
k,O = x- =-If;-- < k, S18 e 19. . 

2,0 2 

Ebenso ist J 1 infolge des Leerlaufstromes gl'oBel' als J 2• 

A uch das Verhaltnis 

UJ = J 1 

J 2 

ist mit del' sekundal'en Belastung veranderlich. 
Kl ist gegen K2 und ebenso J 1 gegcn J 2 um nahezu 180° ver

schoben. Wenn also in Fig. 25 Kl von I aus in die Primar
wicklung hineingerichtet ist (Kl positiv), ist K2 aus del' Sekun
darwicklung heraus auf II zu gerichtet (K2 negativ). Dasselbe 
gilt von den Stromen. Infolge del' Abfalle betragt jedoch die 
Verschiebung zwischen Kl und K2 und infolge des Leerlauf
stromes diejenige zwischen J 1 und J 2 nicht genau HID 0. Die 
umgeklapptcn sekundaren GroBen bilden mit den primaren die 
kleinen Winkel OJ bzw. OK, die wir bei den MeBwandlern 
"Fehlwinkel" nennen werden. Die Winkel 0 andern sich eben
falls mit del' Belastung. 

Will man einen Transformator als Stromwandlel' benutzen, 
so muB er so konstruiert sein, daB bei allen vol'kommenden Be-

.. J 1 lastungen die Ubersetzung UJ = J praktisch konstant und del' 
2 

:Fehlwinkel OJ pl'aktisch 0 ist. SoIl ein Transformator als Span-
nungswandlel' dienen, so mussen die gleichen Anforderungen fUr 

die Dbersetzung UK = ~l_ und OK erfullt sein. 
2 

Wie oben erwahnt, vel'halten sich die primaren und sekun-
daren EMKe wie die Windungszahlen. Falls die Abfalle in den 
Wicklungen sehr klein, was bei Spannungswandlern zutrifit, so 

1) Wir schlie13en kapazitive Belastung von unserer Betraehtung aus, 
dann ist dieses stets der Fall. 
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sind die Klemmenspannungen praktisch gleich den EMKen, 
stehen also ebenfalls im Verhaltnis del' Windnngszahlen: 

KI E1 8 1 __ ~ __ = ___ " .1 

K2 E2 8 2 

Falls der Leerlaufstrom J o sehr klein, was bei Stromwandlern 
zutrifi't, faUt in dem Stromdreieck J 2 fast mit J 1 zusammen 
(Fig. 26); bei gleichen Windungszahlen sind dann die primaren 
und sekundaren Strome, bei ungleichen die primaren und sekun
diiren Amperewindungszahlen einander praktisch gleich: 

J 2 8 2 R::! J1 81 

odeI' 
J I 8 2 

_._- R:::::;' --'. 

J 2 81 

Die Strome stehen im umgekehrten VerhaJtnis del' Windungs
zahlen. 

Wir wollen mit Riicksicht auf spatere Betrachtungen noch feststellen, 
wie sich J m und J w andern, wenn man tJj oder v andert. Es ist 

No 
E=Jw=J.+Jr, 

1 

dabei bedeutet J w den "Wattstrom", der in der Primarspule flieBen 
maB, um den Effektverlust No im Eisen zu kompensieren, und J. und J r . 
die auf Hysteresis bzw. Wirbelstriime entfallenden Teile von J w • Dje 
Wirbelstriime sind der induzierten EMK also nach Gleichung (7), S. 56 
dem Produkt tJj v proportional: J r steigt proportional mit tJj und mit v; 
dagegen steigt J h , wie Messungen zeigen, gewiihnlich langsamer als tJj 

und ist von v unabhangig. J w steigt also langsamer als v und gewiihn
lich langsamer als tJj; es gibt aber legierte Bleche, bei denen in gewissem 
Bereich J w proportional mit tJj steigt. 

Bekanntlich ist die Permeabilitat fl des Eisens und daher des sen mag
netischer Widerstand m nicht konstant, sondern andert sich mit der In-

tJj 
duktion 58 = q; J m ist also (s, Gleichung 8) nicht proportional mit tJj, 

Wie der Blick auf eine Magnetisierungskurve zeigt, steigt bei kleinen In
duktionen ("geringer Sattigung") J m langsamer, bei groBen Induktionen 
("boher Sattigung") schneller als tJj. 

EnthaIt der magnetischc Kreis einen Luftspalt, so wird diese Erschei
nung sehr gemildert, weil der magnetische Widerstand der Luft konstant 
und gewiihnlich 8ehr groB ist gegen den veranderlichen des Eisens; man 
kann dann fiir viele Betrachtungen J m mit tJj proportional annehmen. 

,u - und daher m - ist von v unabhangig: zur Erzeugung desselben 
Flusses tJj ist bei allen Frequenilen dasseJbe Jon niitig. 



VI. Der Induktionszahler. 
( W- Zahler.) 

1. Einleitung, Entstehung des Drehmomentes. Die Induk
tionszahler sind nur fUr Wechselstrom verwendbar, wir nennen 
sie deshalb W-Zahler; Fig. 27 zeigt eine Anordnung der messenden 
Teile, wie sie bei W-Zahlern Cifter angewandt wurde . sowie die 

\ 
! 

Fig. 27. Messende Teile und Schaltblld eines W-Zahlers. 

L 

Schaltung eines solchen. Die Aluminiumscheibe 5 dreht sich im 
Felde zweier Elektromagnete, des Spannungseisens 17, dessen 
Wicklung 15 aus vielen dunn en Windungen besteht und an del' 
Verbrauchsspannung K liegt, und des Stromeisens 16, dessen 
Wicklung 8 (wenige, dicke Windungen) von dem Verbrauchs
strom J durchflossen ist; ferner wirkt auf die Ankerscheibe noch 
der Bremsmagnet 7. Die Lagerung der Ankerachse und das 
von letzterer angetriebene Zahlwerk ist weggelassen. Die Trieb
eisen (16, 17) bestehen aus diinnen Eisenblechen _ 

Die Lage der einzelnen Vektoren ist im Diagramm Fig. 28 
dargestellt. Dieses gilt fur induktionslose Belastung (Gliihlampen), 
wobei der Verbrauchsstrom J mit der KIemmenspannung K 
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praktisch in Phase istI). Es ist daher K mit .I in dieselbe Rich
tung fallend gezeichnet. 

Der durch die Scheibe tr~tende FluB <PJ "Strom-TriebfluB" 
(Fig. 2i) bleibt gegen .I um den Winkel 1j'J zuruck, da er 

durch die Verluste im Strom-

J 

, UJt 

\ 
%7/,,///77///,7 

Fig. 28. Lage der Triebstr6rne und Trieb· 
fitisse boi induktionsloser Belastung 

«p = <j: K J = 0) 

eisen und VOl' aHem clurch die 
in der Scheibe von ihm indu
zierten Strome .I J belastet ist2). 

Magnetisierelld wirkt.J COSlj'J, 

es kommt also nur diese Kom
ponente des Verbrauchsstroms 
fur die Erregung des Flusses <P J 

in Betracht. 
Del' FluB <PK ("Spannungs

TriebfluB"), der vom Span
nungseisen durch die Scheibe 
tritt (Fig. 27), eilt der Span-
nung K urn den Winkel X nacho 

Durch Mittel, die wir spater 
kennen lernen, sei bewirkt, daB 
X = 90 0 + 1jJJ ist, daB also <PK 
bei induktionsloser Last genau 
111ll 90 0 gegen <P J in der Phase 
zuruckbleibt (,,90 0 

- Verschie
bung"). Der den FluB <PK erzeugende Strom J' in der Span
nungsspule eilt, da CPK belastet ist, <PK vor. 

Die beiden Triebflusse <PK und <P J (Wechselflusse) induzierell 
in der Scheibe EMKe, die diesen FlUssen sowie der Freqnenz l' 

proportional sind und gegen die Flusse urn 90 0 nacheilen. Diese 
EMKe rufen in der Scheibe Triebstrome .JK bzw . .JJ hervor. 
Letztere sind den EMKen (also <PJ{ bzw. <PJ und 1') wwie der 
Dicke {} und der Leitfahigkeit x der Scheibe proportional: 

(1) 
und 

(2) 

Die Triebstrome .I K und .JJ sind mit den EMKen in Phase, eilen 

1) s. Diagramlll des Stromeisens VI, 4. 
2) S. Diagrallllll des Transformators V, 8, S. 68. 
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daher gleichfalls den Fhissen urn 90 0 nach (Streureaktanz der 
Scheibe gleich Null angenornmen) 1). 

Je einer der Triebstrome ist in Fig. 29 und 30, welche die 
Scheibe nebst den Polspuren der Triebeisen zeigen, eingezeichnet. 

Durch die Pfeile, ihre Spitzen (Punkte) und gefiederten Enden 
(Kreuze) sind die positiven Richtungen dcr Strome und Flusse 
gekennzeichnet. So bedeutet z. B. das Kreuz in dem linken Pol 
des Stromeisens, daJ3 hier W J als positiv betrachtet werden soIl, 
wenn seine Kraftlinien von vorne nach hinten durch die Papier
ebene hindurchtreten. 

Fig. 29. Vom SpannungslluB <PK 
induzierter Triebstrom J K. 

Fig. 30. Vom StromlluB <PJ induzierte 
Triebstr6me JJ. 

Wie aus Fig. 29 und 30 ersichtlich, flieJ3en die Strome JK in 
-clem Felde W J und die Strome JJ in dem Felde WK, Die Felder 
uben auf die Strome Krii.fte aus, indem sie die in ihrem Bereiche 
liegenden Stromfaden in der Scheibenebene seitlich zu ver
schieben suchen2 ). Wie Fig. 28 zeigt, haben WJ und JK ent
gegengesetzte Richtung. Wenn also WJ im linken Pol (Fig. 29) 
nach hinten gerichtet ist, flieJ3t JK seinem Pfeil entgegen. Nach 
der "Korkzieher"- oder "Linke-Hand"-Regel sucht WJ die 
Strome JK nach rechts zu schieben. JJ und WK haben gemaJ3 
Fig. 28 gleiche Richtung, wenn WK in Fig. 30 nach hinten ge
richtet ist, flie13t JJ in Pfeilrichtung. JJ wird deshalb ebenfalls 
von WE nach rechts geschoben. Beide Krafte wirken in dem
:selben Sinne. Die Scheibe sucht sich im Uhrzeigersinn (Pfeil) 
zu drehen. Man kann fur die Drehrichtung folgende einfache 

1) Siehe hierzu S. 78. 
2) Die Wirkung ist ahnlich wie die des Stahl~agneten auf die Strome 

in der Ankerwicklung im A-zahler (Fig. 14). 
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Regel aufstellen: Die Bewegung der Scheibe erfolgt, falls beide 
Felder in derselben Richtung als positiv gerechnet werden, vom 
voreilenden zum nacheilenden Feld; man hat also in den Fig. 29 
und 30 den Ii n ke n Strompol zu nehmen, weil bei ihm die posi
tive Richtung gegeniiber der Scheibe dieselbe ist wie bei dem 
Spannungspol. 

Es wirkt in Fig. 29 wie bei einem dynamometrischen Watt
meter ein FluB if> J auf einen Strom J K und es tritt daher (s. V, 
Gl. 25) das mittlere Drehmoment 

Dl = Os WJJKcos WJIJK (3) 

auf. WJ und J K sind urn 180 0 verschoben, wenn K und J phasen
gleichsind (Fig. 28; qJ =.g:: KIJ = 0). Tritt in der zumessenden 
Anlage durch Einschalten von Motoren oder Drosselspulen eine 
Nacheilung qJ von J gegen K auf, so verschieben sich J, W J 

und JJ um qJ in Pfeilrichtung (.8); es ist fur jedes qJ, und wenn 
wir ljJJ als konstant, d. h. von WJ unabhangig annehmen, auch 
fur aIle W J : 

.g:: WJiJK = 180 o -qJ 
also 

Dl = Os WJ J K cos (180-qJ) = -Os WJJKcos qJ. 

Da jedoch, wie wir oben zeigten, das mittlere Drehmoment in 
Fig. 29 Pfeilrichtung hat, so Mnnen wir dafur schreiben 

Dl = 04, WJJ K cos qJ (4} 

WO 0 4 = -03 positiv ist und Dl das Drehmoment in Pfeil
richtung bedeutet. 

Entsprechend gilt fur Fig. 30 

D2 = 05 WKJJcos WK I JJ 

und da .g:: WK IJJ = qJ: 

D2 = 05 WKJJ cos qJ 

wobei (s. oben) D2 dieselbe Richtung hat, wie D l . Das mittlere 
Gesamtdrehmoment ist also 

D=~+~=~~~~qJ+~~~~qJ 

Unter Berucksichtigung der Gl. (1) und (2) ergibt sich 

D = 0 1 04, WK WJ'v')(,{} cos qJ + 0 2 0 5 WK WJ'V')(, {)cosqJ} (5) 

= 0 6 WK WJ'V')(,{}cosqJ 
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Wir setzen voraus, daB <PK proportional K und <Pi proportional J 
ist. Wenn wir ferner einen fertig vorliegenden Zahler betrachten 
und diesen bei konstanter Frequenz betreiben, so ist y, x und 19 
konstant und die letzte Gleichung geht liber in 

D = a· K J cos rp = d· N (6) 

Das mittlere Drehmoment unseres W-Zahlers ist del' Leistung 
im Stromkreis xL y (Fig. 27) proportional. 

In Fig. 29 wirkt ein dem Verbrauchsstrom J proportionaler 
FluB . t]J J auf einen der Verbrauchsspannung K proportionalen 
Strom J K und bei induktionsloser Belastung (Fig. 28) hat JJ( 
seinen Scheitelwert in demselben Moment wie t]JJ. Letzteres 
wurde dadurch erreicht, daB wir X = 90 + 1jJJ gewahlt haben. 
Wir erkennen, daB die Wirkung in Fig. 29 und 30 dieselbe ist, 
wie bei einem dynamometrischen Wattmeter. (V, 7.) 

Das Triebsystem unseres Induktionszahlers ist zwei solchen 
aqnivalent, deren Krafte, wie wir oben sahen, sich addieren. 

Wie leicht ersichtlich, ist (falls X = 90 + '!fJJ) die gegen
seitige Verschiebung del' TriehfH.lsse 

a = -t: <PK! <PJ = 90o~rp. 

,(Im Diagramll1 Fig. 28 ist rp = 0 und a = 90 0 .) Es ist also 

cosrp=cos(900~a) =sina. 

Setzen wir diesen Wert in die Gl. (5) ein, so erhalten Wir 

D = 0 6 <PK <PJ yx~sina (7) 

Von dieser Beziehung werden wir spater Gebrauch machen. 
Bei sehr vielen Untersuchungen ~ so auch bei der vorstehen

·den ~ kann man statt des W-Zahlers mit den Verschiebungen 
1jJJ zwischen J und <PJ und X = 90 + 1PJ zwischen K und <PK 
,einen idealen Zahler mit 1jJJ = 0 und X = 90 0 betrachten, indem 
die fiir den idealen Zahler gefundenen Resultate auch fiir den 
wirklichen Zahler gelten, die Uberlegungen und Diagramme 
.aber etwas einfacher sind. 

Wir wollen noch das Drehmoment des Induktionszahlers bei 
,cos rp = 1 in den einzelnen Zeitmomenten betrachten. Das 
Drehmoment D1 (Fig. 29) ist in jedem Zeit moment t: 

(D1 = 04 <PJJKk 

Zur Zeit t =i (Zeitachse.8 in Fig. 28 vertikal, w t = 90 0 ) haben 
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beidt> Faktoren und daher das Pl'odukt den Maximalwel't D 1 -

Man kann schreiben: 
(DI)t = }j~ sin2 w t 

da die beiden Faktoren qJ J und J K sich wie sin w t andern. 
Das Drehmoment D2 (Fig. 30) ist Null fUr w t = 90°, weil 

dafur qJ K und J J Null sind: 

(D2 )t = D2 cos2 W t _ 

Das Gesamtdrehmoment zur Zeit t ist 

D t = Dl sin2 w t + 15; cos2 w t. 
Rogowski hat gezeigt, daB D t konstant ist, d. h. in jedem 

Moment denselben Wert hatl). Aus del' letzten Gleichung konnen 
wir dann den SchluB ziehen, daB die Maximalwerte 151 und D~ 
del' Dl'ehmomente einander gleich (Dl = D2 = D) und dem Dreh
moment D des Zahlers gleich sind, das man mit dem Feder
dynamometer messen kann; denn 

D t = D (sin2 w t + cos2 w t) = D = konst. = D. 

Fig. 31. Lage der Vektoren, wenn JJ 
und JK urn 90 + BJ bzw. 90 + BK gegen 

PJ bzw. PK zuriickbleiben. 

Bisher haben wir angenommen, daB 
die Strome J J und J K um 90 0 gegen 
die Fliisse <PJ und <PK verschoben seien. 
In Wirklichkeit trifft dies nicht genau 
zu, denn die Scheibe ist, wie die Sekun
darwicklung jedes Transformators, mit 
Streuung behaftet, d. h. die Scheiben
strome erzeugen Kraftlinien, welche nicht 
durch die Primarwicklung (Spannungs
odeI' Stromspule) hindurchgehen. Dies 
hat zur Folge, daB die Scheibenstrome 
JJ und J K urn mehr als 90° (namlich 
um 90 + EJ bzw. 90 + EK) gegen <PJ 

bzw. <PK zuriickbleiben. Die Vektoren 
mogen die in Fig. 31 gezeichnete Lage 
haben. 'PJ ist dabei del' Einfachheit 
halber als vernachlassigbar klein an
genommen2 ). Da das mittlere Drehmo
ment jedes Wattmeters gleich Strom mal 
FluB mal Kosinus ihres Verschiebungs
winkels ist, konnen wir fiir das mittlere 
Drehmoment des W -Zahlers schreiben = 

1) Obwohl die zu messenderLeistung Nt sich von Moment zu Moment 
andert. -

2) Siehe S. 77. 



1. Drehmoment. 2. Dampfung und Drehzahl. 

D = Ca PK JJ cos(" + GJ - 0) + Cb PJ J K cos(rp - GK - 0) 

= c, (cos,!, cos(s./ - 6) - sinrp sin(sJ- 6)) + Cz (cosrp COS(EK + 0) 

+ sin 'I; sin(sK + 6)) 

= cosep (c l COS(EJ - 0) + Co COS(SK + tI)) - sin 1" (c, sin (eJ- 0) 

- Cz sin(eK + 0)). 
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Wenn wir 0 so wahlen, daB die zweite groBe Klammer Null ist, so sind 
die Angaben des Zahlers del' Leistung proportional, el' steht bei rp = 90 0 

still. Wenn wil' also den Zahler so justieren, daB er bei rp = 90 0 

still steht, sind seine Angaben trotz del' Streureaktanz del' Scheibe der 
Leistung proportional. 

Wir wollen im folgenden die Streureaktanz del' Scheibe vernachlassigen. 

2. Dampfung und Drehzahl. Bei der Drehung ruft der auf 
die Scheibe wirkende Stahlmagnet 7 (Fig. 27) ein bremsendes 
Moment BM hervor. Wie wir im Abschnitt III, 3 gesehen haben, 
ist dassel be dem Quadrate des Flusses ([JM, der Dicke {} und der 
Leitfahigkeit x der Scheibe, ferner der Drehzahl proportional: 

(8) 
AuBer dem Stahlmagneten wirken beim Induktionsziihler noch 

dampfend das Spannungsfeld ([JK und das Stromfeld ([J J. Es 
ergibt sich analog die "Spannungsdampfung": 

BK = O2 tJ>'i{) x n = OK ([J'in = bK n (9) 

und die "Stromdampfung": 

BJ = 0 3 ([J}{}xn = Or tJ>; n = bJn. (10) 

Das gesamte Bremsmoment ist also: 

B=BM+BK+BJ (11) 

und der Bremsfaktor 
(12) 

Die durch tJ>K und ([JJ in der Scheibe induzierten Brems
strome haben einen ahnlichen Verlauf, wie die durch den Ma
gneten hervorgerufenen (Fig. 6), nur sind es hier Wechselstrome, 
beim Magneten dagegen Gleichstrome. 

Da im stationaren Zustande B = D sein muB, so ergibt sich 
unter Beriicksichtigung der oben gefundenen Werte der einzelnen 
GroBen (Gleichungen 6, 11; 8 bis 10) und unter der Voraus
setzung, daB die Reibung gleich Null ist, 

OM tJ>~[n + OK tJ>'in + OJ tJ>;n = d· K J coscp. 
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Daraus folgt: 

d . K J cos q; d . K J cos q; d 
n = OM <l>~+ OK <l>1- + CJ([>j = b;;-=t- bK+-b~ = b . K J cosq;. (13) 

Wir nehmen vorlaufig an, daB die Betriebsspannung K , also 
auch bK konstant sei. Dann ist, wie man aus Gl. (13) ersieht, 
die Drehzahl n proportional der zu zahlenden Leistung, falls bJ , 

welches sich mit <l> J, also J2 andert, klein ist gegen bM + b K . 

Dieses laBt sich erreichen durch moglichst kleines bJ und dadurch , 
daB man den Zahler durch den Stahlmagneten moglichst· stark 
abdampft (groBes bM , kleine Dl'ehzaW). 

Man beachte, daB d, bM , bK , bJ samtlich die Dicke {} und 
Leitfahigkeit x der Scheibe als Faktoren enthalten, so daB n 
von {} und x unabhangig ist. 

3. Diagramm des Spannungskreises. Damit <l> J gegen <l>K 
hei induktionsloser Belastung urn 90° verschoben ist, muB del' 

L..-___ --' / , 

---"1P,.:--------

Fig. 32. Spannungseisen eines W-Zahlers. 

Winkel X (Fig. 28), urn den <l>]{ 
gegen K zuriickbleibt, etwas mehr 
als 90°, namlich X = 90 + V'J , 
betragen. 

Fig. 32 zeigt nochmals das 
Spannungseisen des W - Zahlers, 
18 ist eine ebenfalls aus diinnen 
Eisenblechen bestehende magne
tische Briicke, 19 eine Sekundar
wicklung, welche iiber den regel
baren, induktionslosen Widerstand 
R geschlossen werden kann. 

Wir wollen uns an dem 
Diagramm des Spannungskreises 

(Fig_ 33) klar machen, wie die ,,90 0 -Verschiebung" erreicht 
werden kann. Rehufs einfacherer Behandlung im Diagramm 
nehmen wir an, daB die Sekundarspule 19 die gleiche Windungs
:lahl 8' wie die Spannungsspule 15 habe, obwohl in del' Praxis ihre 
Windungszahl bedeutend kleiner ist. Zunachst sei die Briicke noch 
nicht eingesetzt und der Sekundarkreis noch nicht geschlossen. 

Das Diagramm des Spannungskreises entspricht vollstandig 
dem des Transformators (siehe V, 8). Auch hier wollen wir 
bei unseren Betrachtungen den SpannungstriebfluB tPK konstant 
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halten. Del' zur El'zeugung des Spannungstl'iebflusses WK notige 
Magnetisierungsstrol1l J:r, setzt sieh mit dem umgeklappten 
Wattstrom J~, del' in del' Spanl11mgsspule fIieBen mull, um die 
Hystel'esis- und Wil'belstromver- AK' 
luste im Spannungseisen sowie ,1 

' I 
die Seheibenstrome J K zu kom- I' 

I r 
pensieren, zu J~ zusammen; die 
Klemmenspannung Ko erhalt 
man, indem man die dureh J~ in 
'der Spannungsspule verursachten 
Abfi:iJle J6 R' und J~ X' an die 
von WE darin induzierte Span
nung (-E') ansetzt. 

Man erkennt, daB der Win
kel Xo' um den die Klemmen
spannung Ko gegen das Feld WK 

voreilt, weniger als 90° betragt. 
Del' Ohmsehe AbfaH J6 R' ill 
del' Spannungsvlieklung ist die 
Ul'sache davon. J~ R' sehiebt 
namlieh Ko naeh links, verklei
nel't also Xo, wahrend die dureh 
das pI'imaI'e Streufeld W' verur
saehte Streuspannung J6 X' auf 
VergroBerung von Xo hinwirkt; 

1& I 
I r 
I I 

: I 
I r , , 

I , 
, r 

r 
r 

" , 
I , 

falls J~ eine Vol'eilung gegen WE fill( 
besitzt, laBt sieh dureh genugend 
gI'oBe Streuspannung eine Klem
menspannung K' erzielen, welehe 

Fig. 33. Diagramm des Dpannungskreioeo 
(PK = const). 1 mm = 2,5 V. 1 mm = 1,5mA. 

1 mm = 200 Kraftlinien (Scheitelwert). um mehr als 90 ° gegen WE voreilt; 
die erforderliche Streuspannung 
ist um so kleiner, je mehr J~ gegen WK voreilt. Dureh Erhohung 
der Streuspannung um den Wert J6 X z - also der Streureaktanz 
um X z - kommen wir im Diagramm zur Klemmenspanl1ung K' , 
die um X > 90 ° gegen WE voreilt; dabei ist K'> Ko' Eine El'
hohung der Reaktanz kann erreieht werden dureh Einbauen 
del' magnetisehen Bl'ueke 18 odeI' dureh Vorsehalten einer Drossel 
VOl' die Spannungsspule. 1m Diagramm haben wir J~ (X' + X z ) 
senkreeht zu J6 R' gezeiehnet. Dieses setzt voraus, d~B W' 

1\1611 i n g e r) \Virkungs\yeise. 
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mit J' in Phase ist, d. h. daB das Streufeld keine Verluste ver
ursacht. Sind solche vorhanden, so bilden die genannten Vek
toren einen Winkel, der groBer ist als 90 0; daraus folgt: Die 
erforderliche Streuspannung ist urn so groBer, je groBer die Ver
luste im Streufeld sind. Uberschreiten diese eine gewisse GroBe, 
so ist die Erzielung einer Verschiebung von 90 0 oder dariiber 
nicht mehr moglich. 

Wir wollen jetzt die Briicke, bzw. Vorschaltdrossel wieder 
entfernen und die notige Verschiebung dadurch herbeifiihren, 
daB wir die Sekundarspule 19 iiber den Widerstand R schlieBen; 
q)K - also J:r, und J~ - halten wir auch hier konstant. Es 
entsteht del' Sekundarstrom J~. InfoIge des sekundaren Streu
feldes q)/I, welches dieselbe Wirkung hat, als wenn dem Wider
stand Reine Drosselspule vorgeschaltet ware, bleibt J~ gegen E2 
in del' Spule 19 urn einen kleinen Winkel fPf zurii.ck. Wir wollen 
abel', um die Betrachtung zu vereinfachen, anneh men , daB diesel' 
infolge des Uberwiegens des 0 h mschen ALfails vernachlassig
bar klein sei und zeichnen daher J~ um 90 0 nacheilend 
gegen q)K. Wir erhalten, indem wir die Abfalle, welche del' 
Jf entsprechende Strom in del' primaren Wicklung hervorbringt, 
an Ko ansetzen, die Klemmenspannung K; diese eilt, wenn wir 
Jf durch Regeln von R entsprechend einstellen, gegen q)K urn 
denselben Winkel X vor. Die beabsichtigte Wirkung (Verschie
bung der Klemmenspannung nach rechts) wird durch Jf X', 
die Streuspannung die Jf in del' Primarwicklung erzeugt, her
vorgebrachtl ). 

Wir erkennen, daB, da del' Ohmsche Widerstand R' der 
Spannungsspule nie Null sein kann, eine Verschiebung X > 90 
bei unserem Zahler nur bei gleichzeitigem Vorhandensein von 
Streuung und Wattstrom (J~, Jf) moglich ist2 ). 

Dem Diagramm Fig. 33, welches fUr y = 50 und q)K = 7000 
Kraftlinien gezeichnet ist, liegen folgende Daten der Spannungs
spule zugrunde: 

1) Es wfude iibrigens keinerlei Schwierigkeiten machen, die Ver
schiebung E2IJ~ = 'P~ zu beriicksichtigen. Es \\are dann das k1eine Dreieck 
mit den Katheten J~ R' , J~ X' urn '1'; entgegen dem Uhrzeiger gedreht zu 
zeichnen; man benotigte also ffu die 90° Verschiebung ein groBeres J~ als 
bei verschwindend k1einer Streureaktanz. 

2) Herstellung der 90° Verschiebung mittels des Stromeisens, siehe VI, 4. 
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8' = 4200 Windungen, q' = 0,018 mm2 (Drahtquerschnitt) 

R' = 500 [J 

X' = 1260 [J (Streureaktanz bei 'V = 50) 

J:" = 0,0353 A bei WK = 7000 

J~ =;.0,0080 A bei 'V = 50 und IJ>K = 7000 

und daher 
J6 =yJ:n2 + J~2 = 0,0362A. 

Diese Daten entsprechen dem Spannungseisen ohne magnetisohe 
Briioke und ohne Sekundarstrom (Xo ~ 86°). 

Es ist im Diagramm 1) 

x = 94°. 

Das Spannungsfeld hatte also die richtige Lage, falls 1jJJ bei dem 
Zahler 4 ° betragt. 

Diese Versohiebung X = 94° wurde erreioht, indem entweder 
die Streureaktanz 

X z = 2800 [J bei 'V = 50 

oder der Sekundarstrom 
J; = 0,0127 A 

hinzugefUgt wurde. 
Es ergibt sich fUr den gleiohen TriebfluB WK im ersten Fall 

K' = 214 V 1:.K' I J~ = 82°, 
im zweiten 

K.= 120 V J' = 0,0413 A <r.K i J' = 64 ° . 
Der Effektverbrauoh N' im Spannungskreis ist 

214 . 0,0362 oos 82° = 1,07 W im ersten, 

120·0,0413 cos 64° = 2,18 W im zweiten Fall. 

Die zweite Methode ist also ungiinstiger, weil der Effektver
brauch in der Sekundarspule hinzukommt, und weil auBerdem 
der Verlust in dem Widerstand R' der Spannungsspule infolge 
des groBeren Spannungsstroms (J' > J~) groBer ist. 

1) Behufs Abmessung der einzelnen GroBen ist es zweckmaBig, das 
Diagramm nochmals groBer aufzuzeichnen. K und X konnen auch aus 
den Formeln S.99 (Anmerkung 2) berechnet werden. 

6* 
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In der Praxis wird allerdings del' Verlust im ersteren Fall 
etwas groBer als 1,07 W ausfallen, weil in del' magnetischell 
Brucke auch kleine Verluste auftreten. 

Es sei bemerkt, daB wir den Zahler mit zusatzlicher Streuung 
(K' = 214 V) durch Anderung der Windungszahl und des Draht
querschnittes del' Spannungsspule fur 120 V einrichten konnen, 
ohne daB sich (])R odeI' N' andert (s. VI, 11, A). 

Wollen wir ein Spannungstriebfeld WR = 14000 erzeugen, 
welches also doppelt so groB ist, so ist, wenn dabei die magnetischen 
Widerstande del' Trieb- und del' Streufelder 1) ungeandert bleiben, 
J m sowie W' und W" doppelt so groB. Dasselbe gilt dann von 
allen induzierten Spannungen und den Stromen J~ und J~ 2), also 
auch von allen 0 h mschen Abfallen: Das Diagramm gilt auch 

E: / 
p,./ 
:T 

fur WR = 14000, wenn man 
-I: del' Langeneinheit sowohl 

fur Strome wie fUr Span
nungen jetzt den doppelten 
Wert beimiBt. WR wachst 
proportional mit K, del' 
Effektverbrauch N' mit 
K2, also auch Wk. 

4. Diagramm des Strom
eisens. Fig. 34 stellt das 
Diagramm des Stromeisens 

Fig. 34. Diagramm des Stromeisens. 
1 mm=O,005 V. lmm=O,lA. 1 mm=100 Kraftlinien. eines 5 A-Zahlers bei Nenn-

strom und l' = 50 dar. Ahn
liche Verhaltnisse wie die gewahlten kommen bei modernen 
W-Zahlern VOl'. Die Strolllwicklung habe 8J = 30 Windungen 
und RJ = 0,04 Q und werde bei J = 5 Amp. von einem FluB 

1) Bei Zahlern mit magnetischer Briicke (18) ist dies gewohnlich nicht 
erfiillt; es steigt vielmehr del' magnetische Widerstand ffi' der Brucke 
mit steigendem PK , indem die Briicke (18) kleinel'en Luftspalt und 
groBere Sattigung besitzt als das Triebeisen; P' wachst langsamer als PK ; 

letzteres trifft auch fiir Zahler mit stark gesattigter Vorschaltdrossel 
zu (siehe hierzu auch S. 72). 

2) Nur fur legiertes Blech (siehe S. 72); bd gewohnliehem Blech steigt 
J,:, etwas langsamel' als PK • Falls jedoch der Effektverlust durch Hysteresis 
klein iilt gegen den durch Sekundarstrome (J~, J K, Wirbelstrome im 
Spannungseisen) verursachten, wird del' clurch un sere Annfthmf' J,; C'V PK 

im Endrpsultftt auftretende Fehler klein sein. 
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<P = 2500 durchsetzt, del' um If' = 2,9 ° gegen J nacheiltl). 
Daraus ergibt sich 

J m = 5· COR 2,9° = 4,993 ~ 5 A 

J1(' = 5· sin 2,9° = 0,254 A, 

wobei Jm den dem magnetischen Widerstande entsprechenden 
Magnetisierungsstrom, Jw den Wattstrom bedeutet, del' in del" 
Stromspule flieBen muB, um die Hysteresis- und Wirbelstrom
verluste im Eisen sowie die Scheibenstrome JJ zu kompensieren. 
Jm und Jw setzEm sich zu clem Verbrauchsstrom 

J=5A 

zusammen. <P ist mit J m in Phase und induziert in del' Strom
spule 

E = 4,44.2500.30.50.10- 8 = 0,167 V; 

aus E = 0,167 und J RJ = 5· 0,04 = 0,2 V ergibt sich aus dem 
Diagramm die Spannung an den Klemmen del' Stromspule 

K.] = 0,265 V. 
welche um 

rpJ = 38° 

gegen den Verbrauchsstrom J voreilt. 
Der Effektverlust durch Stromwarme in del' Wicklung betragt 

0,04.52 = 1,0 W, 

del' durch Hysteresis und Wirbelstrome im Stromeisen und durch 
Scheibenstrome J J 

NJ,o = JwE = 0,254·0,167 = 0,042 W. 

Der ganze von den Strol1lspulen aufgenommene Effekt also 

N.] = 1,00 + 0,042 = 1,042 W; 

del' letztere Wert ist natiirlich auch gleich 

KJJ cos rpJ = 0,265·5· cos 38°. 

Der FluB <l> in del' Spule teilt sich in zwei Komponenten, den 
durch die Scheibe gehenden TriebfluB <l>J und den StreufluB <l>'. 

1) <P und 1jJ konnen mit dem \Vechselstromkompensator bestimmt 
werden (siehe auch X, 2). 
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Ersterer bleibt, da er durch die Scheibe belastet ist, gegen letzteren 
und gegen tP zuruck. Del' Triebflul3 tPJ ist also kleiner als tP und 
bleibt urn 

'!jJJ> 11' 
gegen J zuruck. 

Wenn man das Stromeisen entsprechend Fig. 35 ausbildet, 
namlich zum Pfad des Triebflusses tPJ einen Pfad parallel schaltet, 

del' durch eine Kurzschlul3wick
lung 6 starker belastet ist als 
del' Triebflul3 durch die Scheibe 5, 
so kann. man, falls der magnetische 
Widerstand des unverzweigtenPfa
des einen gewissen Wert uber
schreitet, erreichen, dal3 tP J gegen 

Fig. 35. StromeiBen mit starkbelastetem dem Verbrauchsstrom J voreiltl). 
magnetischen NebenschluB. Eilt tP J Z. B. urn 5 ° vor gegen J, 

so ist die 90 0 -Verschiebung er
reicht, wenn X = 85°. Beim Wechselstromzahler del' A.E.G. 
wird die 90 0 -Verschiebung auf diese Art erzielt. Die Kurzschlul3-

wicklung 6 besteht aus zwei Ringen, durch deren 
I( V erschie bung die genaue Einstellung el'folgt. 

o 
Fig. 36. Lage der 

Spannungen KL, KJ 
und K (B. Fig. 27). 

Die Spannung K VOl' dem Zahler (siehe 
Fig. 27) ist die geometl'ische Summe del' Lampen
spannung KL und des Abfalles K J derStromspule. 

Fig. 36 zeigt die gegenseitige Lage von K L , 

K J und K bei induktionsloser Belastung; K J ist 
der Deutlichkeit halber ubertrieben grol3 ge
wahlt. Man sieht, dal3 auch bei Gliihlampen
belastung infolge del' Selbstinduktion del' Strom
spule del' Strom J gegenuber der Spannung K 
VOl' dem Zahler eine kleine Nacheilung , hat. 
Da jedoch K J nur etwa. 1 % von KL betragt, 
ist' vernachHissigbar klein. Es sei bemerkt, dal3 
bei Gluhlampenbelastung von K J nur die Kom

ponente.KJ cos ipJ als Spannungsabfall in die El'scheinung tritt; 
dem1 man kann in del' Gleichung 

K cost = KL + KJ cosq)J, 

I) Wie Schmiedl'i gezeigt hat. 
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die sich aus Fig. 36 ergibt, cos I; = I setzen, und es ist daher del' 
merkbare Spannungsabfall 

K - KL = KJcoscpJ. 

K J cos CPJ ist, wie lllan sich leicht uberzeugen kann, annahernd 
gleich dem Ohmschen Abfall J RJ • 

5. Hilfskraft. Auch beim W-Zahler ist eine Hilfskraft zur 
Verbesserung del' Lastkurve erforderlich (siehe VI, 6). Eine solche 

J' 

J",.:z: 
~ I 

5 

Fig. 37. Erzeugung eines Span
nungstriebs mittels einer Kupfer

platte C. 

IlL " ~/ 
'7I JmIl '-, ___ ____ - ,-' 

Fig. 38. Diagramm zu Fig. 37. 

laSt sich auf drei Arten mittels des 
Spannungsflusses in seh1' bequeme1' Weise 
hervo1'bringen : .r 

" / 

, , 

~:: 

a) Wir o1'dnen llach Fig. 37 zwischen CI ::;6==::;;;;;;;;;;j';;:;~===::J 
den Polen P und .. pI des Spannungs- mi, I 

eisens eine Kupferplatte C an 1), welche 
einen Teil del' PolfHiche - wir wollen 
annehmen die Halfte - bedeckt odeI' 
legen urn einen Teil des Polquerschnittes 

Fig. 39. Erzeugung eines Span
nungstriebs mittels abgestuften 
Pols; der magnetische Wider
stand ist auf der ,reehtell Seite 
kleiner als auf der Iinken 

einen Kupfer1'ing herum. Infolge del' (ffi1> lRJI). 

hohe1'en Belastung bleibt, wie aus del' 
Fig. 38 zu e1'sehen ist, del' FluS CPn im abgedeckten Teil gegen dell 
FluB CPr um den Winkel ex = ljJn-ljJr in del' Phase zuruck. 
ljJr und ljJn sind die Winkel zwischen den Flussen und dem 
Strom JI. Del' maglletische Wide1'stand ffi ist fur die Wege beider 
Fliisse gleich. Die Scheibe dreht sich nach rechts. 

b) Del' Luftspalt sei rechts kleiner als links (Fig. 39). Die 
Belastung beider FeJder ist dieselbe, dagegen ist ffir > ffiIl" Da-

1) 5 bedelltet dip Zahlerscheibe. 
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her ist tg "PI < tg lflII. <PII eilt <PI nach, die Scheibe dreht sich 
nach rechts. 

Zu a) und b) siehe S. 69 (FuBnote 1). 
c) Seitlich von 

geordnet (Fig. 40). 

--

dem Spannungseisen ist ein Eisenstift X all
Die Scheibe bewegt sich vom Pol nach X zu, 

denn sie wirkt zufolge der Strome J K 

wie eine stromdurchflossene Spule 
und X sucht sich in das dichtere 
Feld hineinzubewegen. 

Die betrachteten Einrichtungen 
a), b)' und c) miissen nattirlich so 
ausgefiihrt werden, daB die Hilfs
kraft regelbar ist. 

Bei a) und c) macht man des
halb die Kupferplatte 0 bzw. den 
Eisenstift X verstellbar, bei b) kann 
man den Gegenpol P' als dreh
baren, schief abgeschnittenenZylin
der ausbilden. Die Kraft ist in dem 
keilformigen Luftraum nach dem 

Fig. 40. Erzeugung eines Spannun[!s- t T il d lb h' . ht t 
triebs mittels des Eisenstiftes X. engs en e esse en In gene e; 

durch Drehen des Zylinders kann 
das Drehmoment von einem positiven Maximum tiber Null zu 
einem negativen Maximum geandert werden. 

Infolge ungenauer Fabrikation besitzen die Spannungseisen 
meist kleine Unsymmetrien, z. B. nicht parallele Polflachen usw., 
welche ahnlich wie die obigen Einrichtungen Triebe in der einen 
oder anderen Richtung hervorrufen, wenn nur das Spannungs
eisen eingeschaltet ist ("Spannungs-Vor- oder Rucktrieb"). Bis
weilen sind diese Triebe so stark, daB sie den Zahler in Bewegung 
setzen ("Spannungsleerlauf"). Ahnliche Unsymmetrien kommen 
auch beim Stromeisen vor, wodurch dann Triebe auftreten, wenn 
das Stromeisen allein eingeschaltet ist ("Strom-Vor- oder Ruck
trieb", "Stromleerlauf"). 

6. Lastkurve. 
Beim W-Zahler wird die Proportionalitat zwischen del' Dl'eh

zahl n und der zu zahlenden Leistung N gestOrt 
a) durch die Reibung; 
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b) dadnrch, daB der Bremsfaktor b (s. S. 80) nicht kon
stant ist; 

c) dadnrch, daB der StromtriebfluB WJ nicht proportional J 
und daB '!jJJ nicht genau konstant, also das Drehmoment 
nicht proportional mit Jist. 

Zu den einzelnen Punkten sei folgendes bemerkt: 
a) Die Reibung macht sich in derselben Weise bemerkbar, 

wie wir dies beim G-Zahler kennen lernten, jedoch ist ihr Betrag 
nur etwa 1/3 so groB, weil die Biirsten fehlen, das System leichter 
ist und durch das Spannungsfeld stets etwas erschiittert wird. 
Die durch die Reibung verursachten Fehler konnen wieder dnrch 
die Hilfskraft praktisch ausgeglichen werden. 

b) Der Bremsfaktor b = bjl,f + bI{ + bJ ist nicht konstant, 
da bJ yom Verbrapchsstrom ahhangt, und zwar, wie wir gesehen 
haben, steigt bJ mit qJ}, also praktisch auch mit J2. Die Strom
diimpfung bewirkt ein Abfallen der Lastkurve bei hoher Last. 

c) Wenn der GesamtfluB qJ der Stromspule ausschlieBlich in 
Luft verliefe, waren die Magnetisierungsstrome und, da dann die 
Verluste nur aus den Scheibenstromen, die WJ proportional sind, 
bestiinden, auch die Wattstrome den Fliissen proportional. Die 
Diagramme des Stromeisens (Fig. 34) waren dann fUr aIle Be
lastungen J einander geometrisch ahnlich. Es ware qJ J pro
portional J und '!jJJ = const, wie wir bei unseren friiheren Be
trachtungen (S. 77 und 76) angenommen hatten. 

Infolge des Eisens, das man in den Stromspulen behufs Er
hohung des Drehmomentes verwendet, besteht zwischen dem 
Flusse qJ, dem Magnetisierungsstrom J m und dem Wattstrom J w, 

also auch dem Verbrauchsstrom J (s. Fig. 34) keine strenge 
Proportionalitat und es ist '!jJ nicht genau konstant, sondern 
andert sich etwas mit der Belastung J. Meist arbeitet man mit 
geringer Eisensattigung, also im unteren Teil der Magnetisierungs
kurve, in der die Permeabilitiit fl mit qJ steigt, in der also 
qJ schneller wachst als J m' Gewohnlich wachst qJ auch schneller 
als J w (s. S. 72). 

Das eben fur den GesamtfluB cP Gesagte gilt auch fur den 
TriebfluB qJ J, der proportional mit qJ, oft aber noch etwas 
schneller wachst. (Gesattigter NebenschluB im Stromfeld.) Es 
steigt also beim W-Zahler das Drehmoment D in der Regel 
schneller als der Verbrauchsstrom J. 
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Wir untersuchen nun an einem Beispiel den EinfluB der eben 
erwahnten Erscheinungen auf die Lastkurve und zeigen, wie 
diese verbessert werden kann. Wir nehmen dazu einen Zahler 
fur K'iJ/ = 120 V, J'iJ/ = 10 A, Y'iJ/ = 50. Es sei K = K'iJ/ = const, 
Y = Y'iJ/ = const und zunachst cos cp = 1. 

FUr unseren Zahler sei fur J = 10 A der Bremsfaktor des 
Stromflusses bJ = 0,0072 1), und das hemmende Moment r del' 
Reibung habe die Werte der folgenden Tabelle: 

Tabelle. 

n 
cmg 

60 0,0260 
40 0,0215 
30 0,0200 
20 0,0185 
10 0,0175 
4 0,01745 
2 0,01745 

Ferner sei an dem stillstehenden Zahler das Drehmoment D fiir 
verschiedene J gemessen und dabei das in den Spalten I, II, III 
del' folgenden Tabelle verzeichnete Resultat erhalten worden; mit 

abnehmendem J falit ~ infolge del' abnehmenden Permeabilitat 
des Stromeisens. 17 

Wenn wir den Wert des Drehmomentes D = 7,32 bei 1]' = 1 
als richtig annehmen, so ist del' Sollwert des Drehmomentes bei 
del' Belastung 1]' Drs = 7,32 . 1)'; sein prozentualer Fehler 

LIn = (!! - 1)· 100 = (. ~ ,- 1) 100% 
D:c 7,32.1') 

ist in Spalte IVeingetragen. Spalte V gibt das hemmendeMomentr 

1) bJ kann naeh Sehmiedel (Elektrotechnik und Maschinenbau 1911, 
S. 955 und 978), durch Auslaufsversuche ermittelt werden. Man stellt 
einen solehen an (Bremsmagnet abgenommen), wenn keines der beiden 
TriebeiEen errcgt ist und erhalt EO l' in Abhangigkeit von n. Dann 
wiederholt man den Versuch, wenn das Stromeisen mit ciner bestimmten 
Stromstarke J erregt ist und erhalt jetzt r + bJ n bei der Stromstarke J 
und dureh Subtraktion bJ in AbhangigkC'it von n. 
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Tabelle. 

I II I ITI ! IV V VI VII C08 '1' =0,5 
I I 0 VIII I IX :: 0 

0 I 0 ,.; s: 
I i 

I' I'~ .1'=;;1 D 

~I~ 
i 

D r 1) .. "" I Lld=-4,1'J" ! .. Ii ~ ""~ ~ f60 2) 
I 

I 

---.!;. I ''''' II II ! I 
I II I "I . 
I 

""" 
~ 

I 
""" I . 

I """ cmg I % cmg 0' % cmg % /0 
---- --

1,50 11,05 7,37 +0,68 0,0260 -0,24 -9,24 0,02 1- 0,37 
1,00 7,32 7,32 0,0 0,0215 -0,29 -4,1 0,0185 - 0,51 
'0,75 5,45 7,27 -0,68 0,0200 -0,37 -2,3 0,0179 - 0,65 
0,50 3,60 7,20 -1,64 0,0185 -0,51 -- 1,02 0,0175 - 0,96 
0,25 1,75 7,02 -4,1 0,0175 -1,0 - 0,256 0,0175 - 1,91 
'0,10 0,68 6,81 -6,95 0,01745 -2.4 -0,0041 0,0174 - 4,75 
0,05 0,335 6,70 -8,45 0,01745 -·1,8 I 0 0,0174 - 9,5 
0,025 0,175 6,65 -9,1 0,01745 -9,6 I 0 0,0174 -17,0 

der Reibung in cmg, Spalte VI in Prozenten von DIS' wenn der 
Zahler bei r( = 1 die Drehzahl 40 hat. 

Letzteres fiihren wir durch Einstellung des Bremsmagneten 
herbei, es ist danu der Bl'emsfaktol' b bei 10 A : 

b 0 , n;2 0 ~2 0 i{J2 7,32 
= M 'PJI + K K + J J = 40 = 0,183. 

Da bei J = lOA wie oben augeuommen 

bJ = OJ ~} = 0,0072 
ist, muB 

OM' ~1- + OK' ~'i = 0,183 - 0,0072 ~ 0,176 
seiu. 

Die Stromdampfung betragt bei Nennstrom (rj' = 1) 

0,0072 
0,176 ·100 = 4,1% 

del' konstauten Dampfung; bei der Belastung rj', da wir hierbei 
~J proportional J setzen konnen, 4,1· 't]'2 % (SpaJte VII del' 
Tabelle). 

1) n ~ 40· II'. 
2) n ~ 20 . 1/'. 
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Unser Zahler verhalt sich also gegen einen idealen Zahler" 
des sen Dampfungsfaktor 0,176, dessen Drehmoment 7,32 rJ' und 
des sen Reibung und Stromdampfung Null ist, so, als ob er infolge 
der veranderlichen Permeabilitat und der Reibung ein urn LID bzw. 
J r Prozent und infolge der Stromdampfung annahernd 1) so, als 
wenn er ein urn J d = -4,11)2% falsches Drehmoment hatte_ 
Sein Gesamtfehler gegen den idealen Zahler betragt praktisch 

Der Verlauf der Einzelfehler sowie des Gesamtfehlers II ist 
aut-; Fig. 41 bzw. 42 zu ersehen. 

------
% 
W~4--+--r-~~--+-~~--+--+--~~·--+--~ 

--,----
--- -

-- C-

I-'" --- r 
--

LIo 
h 

Fig.41. Prozentualer EinfluB von Permeabilitat (An), Reibung (Ar), Stromdampfung (Jd), 
Hilfskraft (Ah), Stromvortrieb (AJ) auf die Lastkurve. 

Urn die lYIinusfehler bei kleiner Belastung zu beseitigen, fligen 
wir eine Hilfskraft h hinzu. Bei l/lO-Last liegt LI in der Figur urn 
fast 5 Einheiten (%) tiefer als bei Nennlast. Wir wollen h so 
wahlen, daB LI' bei l/lO-Last urn 5,5, also (siehe III, 7) bei 
Nennlast urn 0,55 Einheiten gehoben wird; dann ist der Fehler 
an beiden Punkten ungefahr der gleiche. Die Hilfskraft mua 
dazu sein: 

h 7,32 5,5 
= 10· 100 = 0,0403 crng. 

1) Siehe die Gleichungen am Schlussc dieses Unterabschnittes. 
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Ihr prozentllaler EinfluB 

:SOWle 

A - 0,0403 100 
h- 7,32r/ 

ist in Fig. 41 bzw. 42 eingezeichnet. 

93 

Bei 1] <0,1 nimmt Ah , welches behufs Ausgleich bei Zehn-
1ellast infolge der zu geringen Permeabilitat viel groBer gewahlt 
werden muBte, als es die Reibung allein verlangt, sehr hohe 

Fig. 42. Lastknrve. 
;j;' mit Hilfskraft nnd stromvortrieb} 
A It " ohne u cos rr = 1 
L1 ohne " " " 
;j 60 mit nnd cos cp = 0,5 

Werte an, wahrend AD nur mehr sehr wenig sinkt. Es steigt 
daher A' bei kleinen Lasten rasch an. Da h> r ist, wiirde der 
Zahler leer laufen. Die W-Zahler miissen deshalb gleichfalls eine 
Hemmfahne erhaIten (s. auch S. 22). 

Urn das von der Strorndarnpfung herriihrende Abfallen von 
A' bei hohen Belastungen zu verringern, bringen wir einen Strom
vortrieb DJ , der <1>}, also fJ'2 proportional ist (siehe S. 98), 
hervor, indem wir z. B. Einrichtungen, wie sie unter VI,5 
fiir das Spannungseisen beschrieben sind, am Stromeisen an
ordnen. 
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Wir wollen LI' beiNennstrom urn eine Einheit (%) heben; dann 
muB der Stromvortrieb bei Nennstrom 0,0732 cmg hervorbringen 1). 
Er betragt dann bei Zehntellast 0,000732 cmg und hebt also 
dort, wo Drs = 0,732, die LlD-Kurve um 0,1 Einheiten (%). Es 
ist in Fig. 41 der EinfluB des Stromvortriebes LlJ = r/, in 
Fig. '42 der Fehler mit Stromvortrieb LIft = LI' + LlJ einge
tragen. 

Wir bestimmen nun die Lastkurve, wenn unser mit Hilfs
kraft und Stromvortrieb versehener Zahler in eine Anlage mit 
q; = 60° Verschiebung (cos q; = 0,5) eingeschaltet ist; wir nehmen 
dabei an, daB cpJ und CPK bei cos q; = 1 genau urn 90 0 gegen
einander verschoben sind; es ist dann das Drehmoment bei 
jedem 1]' die Halfte desjenigen bei cos q; = 1. 

Es ist 

und daher 
D rs ,6o = 0,5·7.3211' = 3,661)' 

JJ,60 = 2 r/, 
Ll k ,60 = 2 Llk • 

LI,,6o ist aus Spalte IX der Tabelle S. 91 zu entnehmen. 
LID ist dasselbe wie bei cos q; = 1, eben so LId. 
Die Lastkurve Ll60 bei cos q; = 0,5 ist in Fig. 42 eingezeichnet 2). 

Durch folgende Gleichungen gelangt man zu demselben Resultat wie-
durch vorstehende Dberlegungen: 

FUr unseren Zahler mit der Hilfskraft h und dem Stromvortrieb 
Il,' '1'2 gilt die Gleichung 

oder 

D-r+h+c,'I)'z 
n = 0,176 + 0,0072. r;'z 

n = 5 67~~ r-±} + C1)~ R::i 567 (D-r + h + c..,'2)(1-0 041..,'2) 3) , 1 + 0,041 . '1'2' 'I' 'I • 

Wir diirfen auch schreiben: 
n = 5,67 {D (1 - 0,0411)'2) - r + h + cr;'2), 

indem wir das Produkt (- r + h + C,1)'2) 0,041 '1'2 vernachlassigen. 

1) DJ = C1 '1'2 = 0,0732 '1'2. 
2) Man wird zweckmaJ3ig X etwas kleiner als 90 0 + 'PJ wahlen, dann ver

schiebt sich Lleo parallel :mit sich etwas nach unten und kommt LI" naher: 
Der Zahler hat bei cos <P = 1 und cos <p = 0,5 fast den gleichen Fehler; 
schlieBlich kann man natiirlich durch Verstellen des Bremsmagneten beide 
Kurven parallel nach oben verschieben, so daB die Abweichungen gegen 
den idealen Zahler geringer werden. 

3) Siehe S. 27 Anm. Formel a. 
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da (- r + h + C1 'I'2) selbst nUT eine Korrektion, ist der Fehler, wenn 
wir diese urn einige Prozent falsch einsetzen, gering. 

Fur den idealen Zahler ist 
n0 = 5,67·7',32. 1)', 

also die Abweichung unseres Zahlers gegen diesen 

n:s 7,32.,1'" 7,32"7' 7,32'1)' (.14) 
AII=(~-l) .100=(-~-(1-0 041"7'2)-~ + _h _-I 

C • '7'2 ') + ----1 100% 
7,32· 1)' , 

,dll=((l + d n.) (1-0041,7'2)----~-+ -~.-,. +5..".}1~2_-1) 100% 
100 ' 7,32'1)' 7,32·'}' 7,32.,]' 

;J II ~ L1 n _ 4 1 . 1)'2 _.!.~~r + ..!OO . h + 100 . c, 1) , 1) 
, 7,32. 1)' 7,32. ']' 7,32 

(15) 

;J II = d n + dd·+ d r + Ak + AJ wie oben. 
Bei cos 'P = 0,5 ist ne und daher der Nenner der vier Bruche in GJ. (14) 

halb so graB; der erste Bruch, und damit An und Ad, behalt seinen Wert, 
da bei cos'P = 0,5 auch D auf die Halfte sinkt; der zweite Bruch und 
damit dr, ist etwas weniger als doppelt so graB, da r wegen der geringeren 
Drehzahl fallt; der dritte und vierte Bruch, und damit d h und Ll J , ist 
doppelt, so graB. 

7. Falsche Phase des SpannungsIlusses. Damit W-Zahler bei 
jedem Leistungsfaktor (cos cp) der zu messenden Anlage richtig 
zeigen, ist es n6tig, daB CPK und cpJ bei cp = 0 eine' gegenseitige 
Phasenverschiebung von 90 0 haben. Denn das Drehmoment und 
die Drehzahl war, wenn K und J konstant, proportinal mit 
sin a, die zu zahlende Leistung mit cos cp. Damit beide fur be
liebige cp in demselben Verhaltnis stehen, muB a = 90 - cp sein. 

Es solI en die Verhaltnisse untersucht werden, wenn die Ver
schiebung X des Spannungsflusses um den Winkel 0 falsch ist. 
Die Drehzahl des Zahlers ist dann 

n = 0 1 K J sin (90 + 0 - cp) , 
deren Sollwert 

nlS = a lS K J cos cp 

n 0 1 sin (90 + 0 - cp) 
~---.. ---

nlS a lS cos cp 

_S..... sin (90 - cp) cos 0 + cos (90 -:: cp) sin ~ (16) 
OlS coscp 

= ~; (coso + tgcp sino) 

1) Siehe S. 27 Anm. Formel c, jedoch 82 mit Minuszeichen. 
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Der Fehler ist: 

L1 = ( :~- -1) 100 = (~~- (cosb + tglPsillb) - 1) 100% (17) 

Wird der Zahler durch Verstellen des Bremsmagneten so ein
gestellt, daB er, trotz der Fehlverschiebung b, bei cos IP = 1 

richtig zeigt (~= 1 fUr tglP = 0), so folgt aus (16): 
nG 

0 1 ---cosb = 1 . 
Ore . 

0 1 1 
Ore, cosb' 

Man erhalt den Fehler fUr beliebige IP, indem man diesen Wert fiir 

!!..I. in (17) einsetzt: 
Ore, 

(18) 

da b stets ein kleiner Winkel ist. 
Der Fehler ist fiir positives b (Feldverschiebullg X zu groB) 

stets positiv und umgekehit. 
Ein Zahler, dessen Feldverschiebung X um 5 ° zu klein ist, 

dessen Bremsmagnet aber so eingestellt wurde, daB er bei IP = 0 
richtig zeigt, hat bei 

die Fehler 

100 

-- 1,54 

30 0 

--5,04 

60° 

-15,1%. 

Der EinfluB der Fehlverschiebung ist also bei kleinem IP im Ver
brauchsstromkreis gering und wachst sehr rasch mIt IP. 

1) In einem Kreis mit dem Radius Eills entspricht einem Winkel 
von ~(I) Minuten die Bogenlangp 

') 
. ~Jl_-~(/)=6000291,5(11 

360·60 ' . 

Da nun die Lote, welche Sinus und Tangens bt'deuten, b['i sehr kleinen 
Winkeln praktisch gleich dem Bogen sind, ist 

sin~ ~ tg~ ~ 0,000291,5(1) 
oder 

~(I) ~ 3440 sin~ ~ 3440 tg<5, 

wenn ()(I) den Winkel ausgedriickt in Minuten bedeutet. 
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8. Abnormale Spannung. Wir nehmen zuerst an, daB if>K propor
tional Kist, dann hat - wenn wir zunachst nur hohe Belastung 
in Betracht ziehen, bei welcher die Anderungen, die die Hilfs
kraft bei veranderlicher Spannung erfahrt, keine Rolle spielen -
das Drehmoment bei allen Spannungen den richtigen Wert, 
nicht aber die Drehzahl, weil der Bremsfaktor des Spannungs
fiusses bK = OK if>} bei abnormaler Spannung einen anderen 
Wert hat als bei der Eichspannung. 1st z. B. 

bM = OM <1'>1- = 0,2 

und bei Nennspannung (K = KIJI) 

bK = OK if>} = 0,0l 

- also 5% von bM -, so ist, wenn wir die Stromdampfung 
gleich Null setzen, der Bremsfaktor bei der Spannung K 

b = 0,2 + 0,01 (~r 
Die Dampfung ist also bei einer urn 10% zu hohen Spannung um 

( 0,2 + 0,01· (1,1)2 _ 1) 100 ~ 1% 
0,2 + 0,01 

zu groB, die Angaben des Zahlers sind bei K = 1,1 KIJI urn 1 % zu 
klein; die Eichgesetze mancher Lander verlangen, daB ein bei 
normaler Spannung richtig zeigender Zahler bei 10% Spannungs
anderung hochstens 1 % falsch zeigen darf. Urn die Spannungs
abhiingigkeit klein zu halten, wahlt man die Dampfung durch 
den Stahlmagneten groB gegen diejenige des Spannungsfeldes. 

Es gibt aber noch folgendes Mittel, welches Bla th y vorschlug: 
Man dimensioniert den magnetischen NebenschluB (Brucke 18 

Fig. 32) so, daB er bei Nennspannung stark gesattigt ist. Er
h6ht man jetzt die Betriebsspannung K im Verhiiltnis r, so er
hOht sich der GesamtfluB (<1'>' + if>K) in demselben Verhaltnis, 
dagegen andert sich die Verteilung: der durch die Brucke gehende 
StreufluB steigt weniger, der TriebfluB, also auch das Dreh
moment, steigt mehr als im Verhaltnis r. Bei hoherer Spannung 
ist also das Drehmoment verhaltnismaBig zu groB; die Damp
fung ist, wie wir oben sahen, auch ~u groB. Man kann die Ver
hiiltnisse so wahlen, daB sich beide Einflusse aufheben, die Dreh
zahl steigt dann im Verhaltnis 'Y: der Zahler zeigt auch bei 
hOherer Spannung richtig. 

Moll i n g e r, Wirkungsweise. 7 
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Wir betrachten nun die Anderungen, die die Hilfskraft mit 
Veranderung der Spannung erfahrt. 

Bei den Einrichtungen a) und b) (VI, 5) steigt rJ)I und rJ)u 

annahernd proportional mit K, iX und jJ bleiben ungeandert, also 
steigt die Hilfskraft (<XJ rJ)I rJ)n jJ • sin iX) proportional mit K2. 

Es haben daher Induktionszahler, die bei zu hoher Spannung 
und bei Nennlast zu wenig zeigen - ahnlich wie die G-Zahler 
gewohnlich bei geringer Belastung, wo die Hilfskraft eine Rolle 
spielt -, einen Plusfehler. 

Bei allen Betrachtungen in dies em Unterabschnitt haben wir an
genommen, daB X ungeandert bleibt; trifft dieses nicht zu, so treten 
noch weitere Fehler, besonders bei induktiver Belastung, auf. 

9. Abnormale Frequenz. Aus Gleichung (7) S. 77 folgt, daB 
das Drehmoment, also III erster Annaherung auch die Drehzahl 

3'10V 

-86,'V dem Produkte rJ)K(JJJ jJ sino pro-

-B.W 

/ftour255V portional ist. Wir halten in einer 
Anlage die Spannung K, den 
Strom J und den Leitungsfaktor 
cosrp konstant. Es bleibt dabei 
rJ) J praktisch konstant. rJ)K geht, 
da die Spannungswicklung im 
wesentlichen als eine Spule mit 
hoher Selbstinduktion und klei
nem Ohmschen Abfall anzu
sehen ist, etwa im Verhaltnis 

l zuruck (siehe S. 60). rJ)K jJ 
jJ 

bleibt annahernd konstant. a 
Fig. 43. K und X bei v = 50 und v = 100 

(PK = const). steigt mit steigendem jJ, da die 
Verschiebung des Spannungs

stromes J' - und damit die von rJ)K - gegen die Spannung K steigt_ 
Nach dieser Betrachtung, die jedoch nicht aIle Einflusse berucksich
tigt, muBten, wenn man die Anderungen von a vernachHissigt, was 
bei induktionsloser Belastung zulassig ist, die Angaben der W -Zahler 
unabhangig von der Frequenz sein; die tatsachlichen Verhaltnisse 
liegen verwickelter und sollen im folgenden untersucht werden. 

Der Zahler von Abschnitt VI, 3, bei dem die Verschiebung X = 94 0 

durch den Sekundarstrom J~ erzielt wurde, sei bei jJ = 50 und 
120 V genau geeicht; wir betreiben ihn jetzt mit 120 V bei jJ = 100. 
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Wir bestimmen zuerst Pi. und X bei K = 120 V und '}J = 100. 
Wenn wir das ausgezogene Diagramm Fig. 33 (90 0 -Verschiebung 
durch Sekundarstrom erzielt) flir PK = 7000 und '}J = 100 
zeichnen wiirden, wobei J:',1) und J~ sowie die Streureaktanz der 
Spannungsspule doppelt so groD sind und PK und J:" ungeandert 
bleiben, wiirden wir 

K = 255 V und X = 109°50' 
erhaJten 2), Fig. 43. 

1) In Wirklichkeit wachst J/" etwas langsamer (siehe S. 72); falls 
jedoch der Effektverlust durch Hysteresis klein ist gegen den durch 
Sekundarstriime (J~, J K und Wirbelstriime im Spannungscisen) verursachten, 
wird der durch unsere Annahme J;v proportional l' im Endresultate auf
tretende Fehler klein sein. 

2) Man kann auf folgende Weise K und X fur beliebige v bei PK = 7000 
= const berechnen: 

Die Komponenten von K sind nach Fig. 33 und 43: 
in horizontaler Richtung: 

I, = J:,.. R' =0,0353·500 = 17,65 V, 

12 =-(J~ -+- Jf) X'= - (0,008 + 0,01275):0.125650 =-0,01041", 

l, + t2 = 17,65 - 0,0104 v' = :n, 
in vertikaler Richtung: 

v m , = 4,44· <PK V8' 10- 8 = 4,44.7000.50.4200.10- 8 50 = 1,305 v, 

v 
m 2 = (J: + JD . R' = (0,008 + 0,01275) 50 . 500 = 0,207 v, 

v 
m, = J:,. X = 0,0353 . 1256 5-6 = 0,887 . v, 

tg 7. = ~l 

Es ist fill 

m, + m 2 + m, = 2,4 J' = ~ m 

oder 

v = 50 
'::.l = -8,4 V 

'::.m ~ 120 V 
fur" = 100 

~l = -86,4 V 
~m = 240 V. 

2:m wachst proportional v, wenn aUch 'Ll proportional v ware, hatte K und 
X auch fUr v = 100 den richtigen Wert; 'Ll ist jedoch fur v = 100 mehr 
als zehnmal so groB als fur 1'=50, deshalb ist K 100 und X100 zu groB, 
wodurch Li,~und der griiBte Teil von Li3 verursacht wird. 

7* 



100 VI. W-Zahler. 

Wir wollen annehmen, daB sich alle GroBen des Spannungs
diagramms proportional K andern, dann ergibt sich if>K bei 
v = 100 und K = 120 zu 

120 
if>K(100) = 7000· 255 = 3295 = 0,471· if>K(50)' 

Wir ermitteln nun die von den verschiedenen Einflussen ver
ursachten Fehler. 

1. DerSpannungsfluB ist bei v = 100 verhaltnismaBig zu klein. 
'Sollwert 0,5 . if>K(50) in Wirklichkeit 0,471 . if>X(50)' Der Zahler 
zeigt infolgedessen im Verhaltnis 

0,471 
f1 = --O~- = 0,942 

zu wenig, 
L11 = - 5,8%. 

2. Bei Frequenz 100 ist tg V'J und - annahernd V'J selbst -
zweimal so groB als bei Frequenz 50 ('If' J (50) = 4 ° siehe S. 83) : 

V'J(100) = 4°.2 = 8°. 

J m und daher if> Jist im Verhaltnis 

cos 8 0 0,990 
f2 = cos 4 6 = 0,998 = 0,993 

zu klein, 
L12 = - 0,7%. 

3. Die Verschiebung X ist zu groB, 109° 50' statt 94°, 
andererseits ist auch V'J zu groB (8 ° statt 4°), infolgedessen zeigt 
der Zahler im Verhaltnis 

falsch; flir 

Sill (109° 50' - cp - 8°) 
f3 = sin (94"-_ cp=-~ 

cp = 0° coscp = 1 ist f3 = 0,98 L13 = - 2% 

cp = 60° cos cp = 0,5 f3 = 1,33 L13 = + 33%. 

4. Endlich ist bei Frequenz 100 if>K und damit die Dampfung 
durch das Spannungsfeld geringer als bei Frequenz 50. Betragt 
sie im letzteren Falle 5% der Dampfung durch den Stahlmagneten, 
~o zeigt - da wir flir die Berechnung dieser Korrektion if>K um-
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gekehrt proportional y setzen diirfen - der Zahler im Verhiiltnis 

zu viel: 

1 1 (4 = --- (50 )2: 1 + 0,05 = 1,037 
1 + 0,05 100 

,,14 = + 3,7%. 

(Man erkennt, daB, so weit wir auch Y steigern mogen, ,14 

hochstens + 5% betragen kann, dagegen erreicht ,,14 bei fallen
dem Y sehr groBe negative Werte, z. B.: 

,,14 = -20% fiir Y = 20.) 

Der Gesamtfehler 

betragt 

+10 

-10 

20 

30 

o 

:Ll 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

,,1 !,:::!,,11 + ,,12 + ,,1a + ,,14 1) 

- 4,8% bei cos I]J = 1 

+ 30,2 % bei cos I]J = 0,5 . 

I 
I ' 1 

+--
I 

i 

------+-
I I --L--l ~ 
Ii '/ 
~: '(1'-0 

/I/, [ 
V II -;-- I 

r I I I 
50 

Fig. 44, Frequenzkurven. 
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Auf dieselbe Weise sind die Fehler auch fi:ir andere Frequenzen 
berechnet und in Fig. 44 eingetragen (Frequenzkurven). 

Bei geringer Belastung treten auBer den obenerwahnten noch 
Anderungen dadurch auf, daB die Hilfskraft nicht konstant ist. 
Wir betrachten eine Einrichtung nach a) siebe VI, 5. 

Bei dieser Einrichtung sinkt die Hilfskraft mit steigender 
Frequenz, denn das Drehmoment ist proportional 1>1 1>II Y sin 0;:, 

wo 0;: die Verschiebung zwischen <PI und <Pn ist. Da WI und Wn 

1) Strenggenommen ist .d = (1', 1'2 1'3 r. - 1)' 100. 
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proportional WK sind, so ist das Drehmoment auch proportional 
<Pk Y sin IX. 

Wenn wir bei konstanter Klemmenspannung von y = 50 
auf y = lOO gehen, so sinkt WK etwa auf die HaUte, also <Pk 
auf ein Viertel; y steigt auf das Doppelte. Danach miiBte die 
Hilfskraft bei unveranderlichem IX auf die HaUte fallen; in Wirk
lichkeit steigt aber sin IX ziemlich bedeutend, z. B. urn 50%, so 
daB die Hilfskraft in diesem Fall nur etwa im Verhaltnis 
0,5. 1,5 = 0,75, also nur urn 25% fallt. Bei einer Einrichtung 
nach c) (Eisenstift) ist die Hil£skraft von der Frequenz praktisch 
unabhangig. 

Es mag bemerkt werden, daB W-Zahler, welche geringe Fre
quenzabhangigkeit besitzen, mit sinusfOrmigem Strom geeicht, 
bei Wechselstrom von verzerrter Wellenform nur geringe Fehler 
zeigen werden, weil solcher stets in eine Anzahl Sinuswellen ver
schiedener Frequenz zerlegt werden kann. 

10. Temperatur. ..Andert sich die Temperatur, so andert sich 
die Leitfahigkeit der Scheibe, und zwar sinkt dieselbe urn etwa 
0,4% fur 1 0 C Temperaturerhohung; das Drehmoment sowie die 
bremsenden Momente andern sich in demselben Verhaltnis wie 
die Leitfahigkeit, die Drehzahl bliebe also unverandert, wenn die 
Flusse und ihre gegenseitigen Verschiebungen unverandert blieben 
(siehe VI,2 letzter Absatz). 

In Wirklichkeit fallt mit wachsender Temperatur der FluB WM 

des Bremsmagneten (siehe S. 25), so daB der Zahler bei hoherer 
Temperatur Plusfehler zeigt. 

AuBerdem ist bei hoherer Temperatur WK und W" etwas 
zu groB, X und 1jJ" etwas zu klein. Dieses kommt daher, daB 
R/, J~ und J~ sich mit der Temperatur andern1). Doch sind diese 
Anderungen in der Regel vernachlassigbar. 

1) Denn: Da die Leitfahigkeit der Scheibe mit steigender Temperatur 
sinkt, wird 1f' J kleiner, eos 'f' J und somi t J m = J eos 1f' J und c[J J groBer 
(bei gleichem J). DaB X bei hoherer Temperatur zu klein und c[JK (bei 
gleichem K) zu groB ist, folgt aus den Formeln der FuBnote 2, S. 99: 

Wir halten c[JK konstant und steigern die Temperatur; es steigt dann R' 
und es fallt J ~ und J;, weil die Widerstande ihrer Bahnen steigen. 
~ m bleibt ungeandert und ~ l wird seinem absoluten Betrag nach 
kleiner: K und X fallen. 

Erhoht man K wieder auf den alten Wert, so wird c[JK groBer als vorher. 
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11. Zahler fiir versehiedene Nennlasten. Ein und dasselbe 
Modell kann dutch entsprechende Bewicklung der Strom- und 
Spannungsspulen sowie durch Einsetzen entsprechender Zahl
werke fur verschiedene Nennstrome und Nennspannungen eill
gerichtet werden. Wir wahlen die Wicklungen wieder so, daB die 
verschiedenen Zahler bei Nennlast dasselbe Drehmoment haben. 

A) Spann ungsspulen. Wir denken uns durch eine un
endlich dunne Isolationsschicht den Draht der Spannungsspule 
seiner ganzen Lange nach in 'zwei gleiche Half ten gespalten; diese 
sind jetzt parallel geschaltet, und es herrscht an ihren Endf'n, falls 
wir den Zahler mit Sekundarspule aus Abschnitt VI, 3 betrachten 1), 

120 V, und es flieBt in jeder Hal£te .<l,0~~3 = 0,0206 Amp. 

Wir schalten nun beide Halften in Reihe und legen die Span
nung 240 Van. Dadurch andert sich offen bar an der WirkuJlg 
der Spule nichts, nach wie vor ist jede Hal£te von 0,0206 Amp. 
durchflossen, und nach wie vor herrscht 120 V an den Enden jeder 
Halfte: die Flusse, der Strom in der Sekundarwicklung, die 
Wirbelstrome im Eisen und in der Scheibe, die gegenseitige Lage 
allcr Vektoren, der Effektverlust im Spannungskreis bleiben die
selben. Die Verhaltnisse haben sich nur nach auBen geandert in
sofern, als der Spannungskreis jetzt 240 V und 0,0206 Amp. auf
nimmt. R' und X' sind dabei aufs Vierfache gestiegen. Filr die 
umgeschaltete Spannungsspule gilt dasselbe Diagramm (Fig. 33), 
wenn man der Langeneinheit bei den Stromen in der Spannungs
spule den halben, bei den Spannungen den doppelten Wert beimiBt. 
Die umgeschaltete Spule stellt die Bewicklung unseres Zahlers 
fur 240 V dar. 

Allgemein ist die Windungszahl 8' proportional und der 
Drahtquerschnitt q' umgekehrt proportional der Spannung X 91 
zu wahlen. Es hat dann J' 8', N', IjJK' D, X, cp' fur aIle Nenn-

spannungen denselben Wert, und es ist J' proportional _XL. 
9, 

Legen wir die in Reihe geschalteten Hal£ten (8' = 8400) an 
IBO Van - statt an 240 V -, so geht gemaB S. 84 if>K und J' auf 
die Halfte, der Effektverbrauch N im Spannungskreis auf em 
Viertel zuruck; wir konnen folgende Ta belle anschreiben: 

1) 8' = 4200; q' = 0,018; K = 120V; J' = 0,0413 A; N'= 2,18W. 
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K q' 
PK 

J' N' 
s' 

Volt mm' Ampere Watt 

120 4200 0,018 7000 0,0413 2,18 
240 8400 0,009 7000 0,0206 2,18 
120 8400 0,009 3500 0,0103 0,55 

Wir hatten also bei dem 120 V-Zahler die Halfte des Flusses und 
des Drehmomentes erhalten, wenn wir ihn mit 8400 Windungen -
statt mit 4200 - versehen hatten; er hatte dann allerdings auch 
nur ein Viertel des Stromes und des Effektes aufgenommen. 

In der Praxis laBt sich eine Bewicklung, bei der q' umgekehrt 
proportional K<JC abgestuft wird, nur annahernd durchfuhren, 
weil man sonst zu viele verschiedene Drahtstarken benotigen 
wiirde. Immerhin kann man die Wicklungen bei den W-Zahlern 
der Pra xis, im Gegensatz zu den G-Zahlern, so einrichten, daB 
der Effektverlust im Spannungskreis bei allen Spannungen nahezu 
derselbe bleibt. 

In der Regel werden W -Zahler nur bis zu etwa 500 V be· 
wickelt, weil man dariiber hinaus zu hohe Spannungen an der 
Spule und zu diinne Drahte erhalten wiirde. Bei hoheren Span
nungen schlieBt man den Spannungskreis der Zahlerunter Zwischen
schaltung eines Spannungswandlers an. 

B) Stromspulen. Durch dieselbe Betrachtung finden wir: 
Man hat den Drahtquerschnitt q proportional, die Windungs
zahl 8J umgekehrt proportional dem Nennstrom J'JI zu wahlen. 
Es hat dann J 8J, cP J' D, 1jJJ' N J fiir alle Nennstromstarken 
denselben Wert, der Spannungsabfall K J - ebenso J RJ und E 

(Fig. 34) - ist proportional }<JC' RJ proportional }fn' Es gilt 

dasselbe Diagramm fur alle Nennstrome, wenn man bei doppeltem 
Nennstrom der Langeneinheit bei den Stromen den doppelten, 
bei den Spannungen den halben Wert beimiBt. 

Der Zahler in Abschnitt VI, 4 arbeitet mit 30. 5 = 150 A W 
und wurde, wenn man ihn fiir J <JC = 150 A bewickeln wiirde, 
eine Windung erhalten. Bei noch groBeren Stromstarken wurde 
die A W -Zahl zu hoch, und es muBten MaBnahmen ergriffen werden, 
damit cP J, also D und die Stromdampfung nicht zu groB 
wurde. Auch sind Wicklungen fUr sehr hohe Stromstarken auf 
dem Stromeisen der W-Zahler praktisch schwer herstellbar. Sie 
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werden daher in der Regel nur bis zur Nennstromstarke von 
150 bis 200 A bewickelt; fur h6here Stromstarken schlieBt man 
die Stromspule uber einen Stromwandler an. 

C) Zifferblatt und Zahlwerksubersetzung. Hierzu sei 
auf Abschnitt III, 13C verwiesen; wenn man die dort angegebene 
Triebtabelle (S. 33) verwendet, benutzt man die fur Induktions
zahler vorgesehene Spalte I; die Zahler haben dann geringe Dreh
zahl, k6nnen also stark abgedampft werden (Abschnitt VI, 2 und 6). 

12. Eichung. Der unter VI, 3 betrachtete Zahler, bei dem die 
90 0 -Verschiebung durch Sekundarstrom (J~) herbeigefiih:rt wird, 
sei fur 120 V, 10 A und 50 Perioden,und wir wollen annehmen, 
daB er nach Tabelle S. 33 mit der Dbersetzung 12: 100, dem 
Zifferblatt 0000,0 und der Aufschrift 1875 Ankerumdrehungen 
pro kWh versehen sei (a6 = 1875: 3600 =0,521). Wirwollen diesen 
Zahler eichen. 

Derselbe wird nach Fig. 45 angeschlossen. Die Feldmagnete der 
beiden Generatoren Gv und G A gleicher Polzahl, von denen 
G A fliT den Strom J der zu 
eichenden Zahler aber nur fur 
geringe Spannung (5 -;- 15 V), 
Gy fUr deren Spannung K 
aber nur fur geringe Strom
starke gebaut ist, sitzen auf &:. 
derselben Achse; der Stator 
von G A ist verdreh bar. J e 
nach der Einstellung desselben 

Fig. 45. Eichschaltung eines W-Zahlers. 

kann man der EMK von G A gegen die EMK von Gy eine be
liebige Phasenverschiebung geben. 

K = 120 V und v = 50 wird wahrend der ganzen Eichung 
konstant gehalten. Wir unterbrechen den Strom J und beseitigen 
etwaigen Spannungsleerlauf durch die Hilfskraft. Dann stellen wir 
mittels des Reglers RA den Strom J R:i 10 A ein und verdrehen den 
Stator, bis das Wattmeter N keinen Ausschlag mehr gibt (N = 0), 
dann ist J gegen K urn 90° verschoben. Urn die 90 0 -Verschiebung 
der Flusse im Zahler herbeizufuhren, verandern wir den Wider
stand R (Fig. 32), uber den die Sekundarspule 19 geschlossen ist, 
so lange, bis der Zahler dabei stillsteht. Bei Zahlern, bei denen 
die 90 ° -Verschiebung durch die zusatzliche Streuspannung erzielt 
wird, findet die Einstellung auf folgende Weise statt: die Streu-



106 VI. W-Zahler. 

spannung wird so gewahlt, daD die Verschiebung etwas mehr 
als 90 0 + 'ljJJ betragt, und sie wird dann durch einen regelbaren 
Vorschaltwiderstand (ErhOhung des Ohmschen Abfalls Jo R') 
auf den richtigen Wert zuruckgefiihrt. Letzteres kann auch ge
schehen an einem regelbaren Widerstand, der eine urn das Strom
eisen gelegte sekundare Spule schlieDt - Erhahung von 1jJ J. 

Jetzt verdrehen wir den Stator, bis das Wattmeter seinen 
maximalen Ausschlag hat; dann ist der Strom J mit der 
Spannung K in Phase (induktionslose Belastung cos cp = 1). Das 
Wattmeter mage dabei die Leistung N = 1,18 kW anzeigen. Wir 
verstellen den Bremsmagnet, bis der Zahler 40 Umdrehungen in 

40 t = - ---- - = 65 28 
1,18·0,521 ' 

macht (siehe III, 14b). 
Wir stellen nun J R:! 1 A her und verdrehen den Stator, bi" 

das Wattmeter seinen maximalen Ausschlag hat. Es mage dabei 
0,12kW anzeigen; dann stellen wir die Hilfskraft so ein, daD der 
Zahler vier Umdrehungen in 

4 t = ----- - = 64 1 8 
0,12·0,521 ' 

macht. 
SchlieDlich stellen wir eine induktionslose Belastung VOl] 

etwa 0,3% her und biegen die Hemmfahne so, daD der Zahler 
dabei eben f,nlauft. Auch bei erhahter Spannung wird keill 
Leerlauf eintreten, denn die Hemmfahne wird bei Wechsclstromo 
zahlern im Streufeld des Spannungseisens angeordnet, und diE 
Kraft, mit del' sie festgehalten wird, steigt ebenso wie der Spano 
nungsvortrieb, etwa mit dem Quadrat der Spannung (siehe S. 98) 

Wir kontrollieren nun den Zahler bei induktiver Last und 
stellen zu dem Zweck wieder J R:! 10 A ein, drehen den StatOl 
des Generators G A bis das Wattmeter den maximalen Ausschlag 
hat; es mage dabei 1,2 kW zeigen. Dann drchen wir den Stator 
bis das Wattmeter 0,3 . 1,2 = 0,36 kW zeigt, dann ist cos cp = 0,3 
und der Zahler muD 12 Umdrehungen in 

12 
t ~~o -- - = 64 1 8 

0,36· 0,521 ' 

machen. 
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Braucht er langere Zeit dazu, so miissen wir die Phasenver
schiebung X eine Kleinigkeit erh6hen, indem wir den Widerstand R 
etwas verringern. Die Kontrolle bei coscp = 0,3 ist n6tig, weil 
das Stillstehen des Zahlers bei cp = 90 ° nur eine rohe Einstellung der 
90 0 -Verschiebung gestattet, und zwar - abgesehen davon, daB 
die Reibung die Methode unempfindlich macht - aus folgendem 
Grunde: Bei cp = 90° diirfen Strom- und Spannungsfeld zu
sammen kein Drehmoment ausiiben; bei stillstehendem Zahler 
ist also die 90 0 -Verschiebung nur dann erreicht, wenn Strom
und Spannungstrieb Null sind, was in der Regel nicht zu
trifftl). 

Da die Angaben vieler 1nduktionszahler bei induktiver und 
kapazitiver Belastung etwas verschieden sind, pflegt man die 
Eichungen bei induktiver Belastung, da nur diese in del' Praxis 
vorkommt, vorzunehmen. 

Man kann bei der Einrichtung nach Fig. 45 durch folgende Uber
legung bestimmen, nach welcher Richtung man den Stator ver
stellen muB, urn ind ukti ve Belastung zu bekommen: 

Ein Zahler, bei dem die Verschiebung X zu klein ist, bei dem 
also X - 1jJ J < 90 ° ist, hat 
bei cp = 90 0, wenn J gegen K 
zuriickbleibt (induktive 
Last), die umgekehrte Dreh
richtung wie bei cp = O. 
Denn gibt man induktive 
Last, so wandert J (Fig. 46) 
aus der Lage I (cp = 0) gegen 
Lage 2. Bei 

cp = X-1jJJ < 90° Fig. 46. 7. - ~'J < 90 0 und rp = 900 ; der Zahler 
fallt rp J mit rpK zusammen; liiuft hoi nacheilendem Strom (Lage 2) riickwarts, 

hei voreilendem Strom (Lage 3) vorwarts. 
der Zahler steht still, und bei 
1J = 90 (Lage 2) lauft er riickwarts. 1st dagegen die Belastung 
kapazitiv (J in Lage 3), so hat sich rpJ noch nicht iiber die 
Richtung von rpK hinwegbewegt, die Drehrichtung ist dieselbe 
wie bei cp = o. 

1) Oft haben die Zahler (siehe S. 88) Stromleerlauf; dann ist die 90°· Ver· 
schiebung nicht erreicht, wenn der Zahler stillstehtr, sondern wenn er dio 
dem Stromleerlauf entsprechellde Drehzahl hat. 
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Wir geben in unserer Eichschaltung (Fig. 45) J und K etwa 
den Nennwert und drehen den Stator, bis das Wattmeter den 
maximalen Ausschlag hat. Bei dem Zahler Offnen wir die Sekun
darspule 19, so daB sicher X zu klein ist, und schlieBen den 
Zahler so an, daB er vorwarts lauft. Jetzt drehen wir den Stator, 
bis das Wattmeter keinen Ausschlag mehr gibt. Wenn dann 
der Zahler riickwarts lauft, entspricht diese Drehung einer in
duktiven Belastung. 

In Deutschland betragt die amtliche Beglau bigungsfehler
grenze 1) zwischen Zehntel- und Nennlast (fJ = 0,1 ..;- 1, fJ = ver
haltnismaBige Wa t t belastung) fUr Wechselstromzahler: 

0,3 )/ 
3 + - + 2 tg <p ~o . r; 

Bei induktionsloser Last sind also dieselben Fehler wie bei Gleich
stromzahler, bei induktiver Last groBere Fehler zulassig. Ein 
Wechselstromzahler sei z. B. mit der Halfte des Nennstromes bela
stet, unddie Verschie bung zwischen Verbrauchsstrom undKlemmen
spannung sei 60°; er kann nicht amtlich beglaubigt werden, wenn 
sein Fehler dabei groBer ist als 

3 + ~:5 + 2tg600 = 7,66% 

(fJ = 0,5· cos 60 = 0,25). 

13. Scheibenstrome. Wir wollen uns nun mit den Scheiben
stromen J K und J J, deren annahernden Verlauf wir bereits in 
Fig. 29 u. 30 eingezeichnet hatten, eingehender beschaftigen und 
beschranken uns dabei auf kreisformige Pole, da diese allein einer 
einfachen Rechnung zuganglich sind. 

Wir betrachten zuerst eine unbegrenzte leitende Platte F 
(Fig. 47) von der Leitfahigkeit " und Dicke {}, durch diese tritt 
zwischen den Polen P, pI mit dem Mittelpunkt 0 und dem 
Radius ro ein kreisformig begrenztes, homogenes Wechselfeld VOfr 

der Dichte 58 (Scheitelwert) hindurch und induziert darin Strome. 
Die Bahnen dieser Strome sind konzentrische Kreise urn o. 
Durch die Wande der Kreisringe (Hohlzylinder) mit dem Mittel
punkt 0 - z. B. des in Fig. 47 schraffierten - tritt keine 

1) Siehe Uppenborn, Deutscher Kalender fUr Elektrotechniker 1916. 
S. 582 § 14 und S. 579, II. 
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Stromung hind UTch. Diese Kreisringe sind "Stromrohren". Man 
kann daher die unendliehe Platte naeh dies en Kreisen in ein
zelne Ringe zersehneiden, ohne daB die Stromung sieh andert. 

J 

f ! ~ 
• 1 • L, r 

~~ r 
Fig. 47. Ein WechBelfluB <P erzeugt in einer unendlichen 

Platte kreisf6rmige Strome J. 

Eine unter dem Pol liegende Kreisbahn mit dem Radius r 
wird von dem FluB <P = )Snr2 durehsetzt, und es wird darin 
odie EMK 

E = 4,44 )S nr2 v . 10 - 8 Volt (19) 

induziert. 
Der Widerstand des sehmalen Hohlzylinders vom Radius r, 

.cler radialen Tiefe d r und der Hohe {} ist 

R = 2nr Ohm 
'K {} • dr . 104 ' 

wobei aIle MaDe in em einzusetzen sind. 
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Der Strom in dies em Hohlzylinder ergibt sich zu 

E x 1} • dr . 104 
d J = Ii' = 4,44 58 n r2 l' • 10 - 8 • - 2 n r- = Cl r . dr Amp. 

wobei 

(20) 

Der Strom in einem unter dem Polliegenden Kreisring mit den 
Radien r1 und r2 , wo r2 > r l ist: 

(21) 

" 
Es sind also aIle konzentrischen Kreisringe unter dem Pol, 

fUr die die Differenz der Quadrate der Radien die gleiche ist, 
von gleichem Strom durchflossen. 

AIle Kreise auBerhalb des Pols, z. E. K', werden von dem
selben FluB CPo = 58nr5 durchsetzt. Es wird also in allen solchen 
dieselbe EMK 

E' = 4,4458 nr51' 10- 8 Volt (22) 
induziert. 

Der Widerstancl des schmalen Hohlzylinders vom Radius r', 
der radialen Tiefe d r und der Hohe 1} ist 

R' = ___ 2 n r' __ Ohm 
x {} . dr' . 104 . 

Der Strom ergibt sich zu 

dJ' = E' = 44458 n r5 1'. 10 - 8. "'- i! . dr' . 104 = Cl rG ~~' Amp. 
R' , 2 n r' r 

und die Stromdichte zu 

. dJ' . E' 2 _ 8 X 1} dr' . 104 1 
1}dr' = R'1}dr' = 4,4458 n ro l' • 10 . -2 n r' {}d-r' = c2 ? . (23) 

Die Stromdichte ist also r' umgekehrt proportional. 
Der in einem Kreisring mit den Radien r{ und r; flieBende 

Strom ist 

Amp. (24) 
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Es sind also auBerhalb des Poles aIle konzentrischen Kreis

ringe, fur die das Verhaltnis der Radien das gleiche ist, von dem 
gleichen Strom durchflossen. Bei der Berechnung hatten wir 
stillschweigend angenommen, daB die einzelnen Strome in der 
Scheibe sich nicht gegenseitig aus ihren Bahnen herauszudrangen 
suchen, also unabhangig voneinander verlaufen. Dann durfen 
wir auch von den Kreisringen beliebige - z. B. die auBeren -
wegnehmen, ohne daB sich an der Stromung in den noch ver
bleibenden etwas andert. 

Folglich kann man fur eine Kreisscheibe, die in der Mitte 
von einem kreisformigen Feld durchsetzt wird, die Stromung 
nach vorstehenden Formeln berechnen. 

Im folgenden ist dies fur eine Aluminiumscheibe mit der Leit
fahigkeit u = 34, von der Dicke f} = 1,2 mm = 0,12 cm und 
einem Radius r = 60 mm = 6cm durchgefiihrt (hierzu Fig. 48b); 
das Feld hat einen Radius ro = 8,5 mm = 0,85 cm und sendet 
den FluB ,po = 3000 durch die Scheibe; also 

)S = ,po = __ 300Q __ = 1322 
n r6 n (0,85)2 . 

Die Frequenz sei y = 50. 
Unter Einsetzung dieser Werte in die Gleichung (20) er

gibt sich: 

c1 = 2,22.1322.50.34.0,12.10- 4 = 59,9 ~ 60, 

woraus fUr Kreise unter dem Pol nach Gleichung (21) 

J 1 ,2 = 30 (r~ - r?). (25) 

Setzt man darin r 1 = ° so ergibt sich fUr den Radius eines 
un t er dem Polliegenden Kreises, der die Str6mung J einschlieBt, 
die Beziehung 

r=V:O· (26) 

Fiir Kreise auBerhalb des Pols ergibt sich nach Gl. (22) 
und (24) 

E' = 4,44.3000.50.10- 8 = 0,00666 Volt .. 
, r~ r~ r~ r~ 

J 1 ,2 = 59,9· (0,85)2Jn --, = 43,41n -,- = 99, 7lg --, ~ 100 19 --,. (27) 
rl rl rl rl 
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Wir wollen (Fig. 48b) die Kreise so legen, daB in jedem Ring 
5 Amp. flieBell; der Radius des ersten (kleinsten) Kreises unter 
dem Pol ergibt sieh aus Gleiehung (26) zu 

des zweiten zu 

des dritten zu 

V3~ = 0,408 em, 

., /10 - 0 "7 .... . ___ - ,:J ,em, 
; 30 

1/ 15 = 0,707 em, 
. 30 

des vierten (letzten) zu 
/20 

1.1 - = 0,816 em, 
30 

da diese Kreise die Stromungen 5, 10, 15 und 20 A einsehlieBen. 
Zwischen diesem Kreis und dem mit dem Radius ro des Poles 

flieBen noeh (Gleiehung 25) 
J = 30 (0,85 2 - 0,816 2) = 1,68 A. 

Wir mussen also den ersten Kreis (r{) auBerhalb des Poles 
so legen, daB zwischen ihm und dem mit dem Radius ro= 0,85 
5 - 1,68 = 3,32 A £lieBen; es ergibt sieh r{ aus der Gleiehung 

r' 
3,32 = 100 log -0 1 

,85 

zu 0,917 em (siehe Gleiehung 27). 'Fur die weiteren Kreise ist: 

odeI' 

woraus 

r' 
5 = 100 log .2 

ri 
r~ 

log, = 0,05 
r1 

und 

r~ = 1,122 ri. 

1,122, 

Del' Radius des zweiten Kreises ergibt sieh also zu 

1,122·0,917 = 1,03 em; 
jeder naehste Kreis hat einen im Verhaltnis 1,122 groHeren 
Radius. Der siebzehnte (letzte) Kreis hat den Radius 

r{7 = (1,122)16.0,917 = 5,79 em; 
zwischen ihm und dem Seheibenrand flieBen noeh 

lIIallinger, Wirkungsweise. 8 
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6 
100 log -7- = 1,54A. 

5, 9 

Die von den Kreisen aus der Scheibe herausgeschnittenen Ringe 
sind Stromrohren, welche die Stromung 5 A fiihren. 

Der gesamte unterhalb des 
Poles flieBende Strom ist 
30.0,852 = 21,65 A und der 
auBerhalb des Poles 

6 
100 log - = 84,88 A. 

0,85 
Der Effektverlust in dem 

Fig. 49. ScheIbe (5) und Spannungseisen 
eines W·Ziiblers. unter dem Pol liegenden Teil 

derScheibe wird naherungs
weise berechnet, indem man in jeden Ring den mittleren Kreis 
einzeichnet, da£iir die EMK berechnet, diese mit 5 multipliziert 
und die Summe bildet (0,072 W); der Effektverlust im auBer-

halb des Poles lie
genden Teil ist 

84,88 . 0,00666 
= 0,565 W, 

del' gesamte Verlust 
0,637 W. 

Wir wollen nun 
die Scheibenstrome 
ermitteln, die durch 
den SpannungsfluB 
PK eines W -Zahlers, 
der natiirlich nicht 
durch die Mitte der 
Scheibe geht, indu

Fig. 50. Scheibe (5) zu einer unendlichen Platte ergiinzt; 
<PK tritt bei A und B hindurch. ziert werden (Fig.49). 

D 
I 

3 
I '" I 

Wir wollen dabei 
das MaB 2a des Spannungseisens so wahlen, daB die Bedingung 

(28) 

erfiillt ist, daB also die Strecke A B durch den Rand (Xl und X 2) 

der Scheibe 5 harmonisch geteilt wird. Den Wert des Verhalt-
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nisses bezeichnen wir mit A. Wir geben nun dem Spannungs
eisen bei B ebenfalls einen Luftspalt und erganzen die Scheibe 
zu einer unbegrenzten Platte, wobei jedoch der Scheibenrand 
mit dieser noch nicht leitend verbunden werden soIl. Dabei 
wird sich, wenn man CPK konstant halt, die Stromung in der 
Scheibe nicht andern, da nach unserer friiheren Annahme die 
Strome in der Platte auBerhalb der Scheibe nicht auf diejenigen 
innerhalb der letzteren einwirken. Jetzt verbinden wir den 
Scheibenrand leitend mit der Platte. Auch dann wird sich an 
der Stromung in der Scheibe nichts andern, denn es ist, wie wir 
sehen werden, wenn der Abstand 2a der FluB-Hin- und -Riick
leitung nach der obigen Gleichung gewahlt wird, der Scheiben
rand eine Stromlinie. Eine Stromung senkrecht zu ihr findet 
nicht statt, und es ist daher gleichgiiltig, ob der Scheibenrand 
mit dem iibrigen Teil der Platte leitend verbunden ist oder nicht. 

Wir wollen uns jetzt iiberzeugen, daB der Scheibenrand eine 
Stromlinie ist. Dazu ist in Fig. 50 die Anordnung von oben 
gesehen gezeichnet (0 Scheibenmittelpunkt). Die Scheibe ist be
reits zur unbegrenzten, fugenlosen Platte erganzt. Die MaBe sind so 
gewahlt, daB die Gleichung (28), die, wenn man r, e, 2a einsetzt 

oder 

2a - r + e 2a + r + e 
-----. =}. 

r-e 

r2 - e2 

(29) 

2a = ---- (30) 
e 

lautet, bei Fig. 50 erfiillt ist. Es wurde namlich der Scheiben
radius (r=4)und die Lage des Feldes (e = 2) als gegeben ange
sehen und der Abstand der Riickleitung des Feldes nach der 
letzten Gleichung zu 2a = 6 berechnet. 

Die vorletzte Gleichung lautet daher 

A = ~ - 4 + 2 = 6 + 4 + 2 = 2, 
4-2 4+2 

wenn man die MaBe von Fig. 50 einsetzt. 
Wenn die Entfernungen des Punktes Xl von B und A in dem

selben Verhaltnis A stehen wie diejenigen des Punktes X 2 von 
B und A, wenn also 

(31) 

8* 
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so ist nach einem bekannten Satz der Geometrie l ) auch fur jeden 
Punkt P des Kreises, der die Strecke Xl X 2 zum Durchmesser 

1) Beweis: Wir zeichnen (Fig_ 51) uber A B ein 6. A P B, bei dem 
1-b =}, I-a (in Fig. ist i, = 2), j'b = 2 1"a' und ziehen die Halhierenden 
des Innenwinkels y und des AuBenwinkels fJ; die~e schneid en C B in XI 
und X 2 , der Kreis sei noch nicht gezeichnet. Wellll 

und 
DI X I II A P, D2 X 2 II A P 

EXIIIPB, 

so sind die doppelt angestrichenen Winkel aliI' gleich "!z-' und es ist 

PD,=D,X, 

J _1"b _ D, B _ D, B _ X," B . - r: - D, X~ - P D; - X~~'l ' 
und ebenso ist 

X 2 D2 =PD. 

_ j'b BD, BD, X,B 
I,=-=--=~=~ , 

ra X, D, P D, X 2 A 

Es hahen also die Schnittpunkte Xl und X 2 der heiden Halbierenden 
mit C B, ebenso wie P von B die Hache Entfernung wie von A; auBer
dem ist 

P liegt auf dem Halhkreis uber Xl X 2 : der g('ometrische Ort aller Punkte, 
die von B den Hachen Abstand habcn wic Yon A, ist der Kreis uber 

D, 

8 

Fig,5J. 

Falls x;J'! = X,"jj = i., ist Tb_ = J. filr jeden Punkt des Kreises 
X,Jl X,A Tn 

und ~. = F. 

X 1 X 2 ("Kreis des Apol
lonius"). Oder wenn Xl 
und X 2 Gleichung (31) 
erfullen, tut dies auch 
jeder Punkt des Kreises 
uber Xl X 2 • 

\Vir wollen noch zei
gen, daB £ = ~: 

EX~ IIPB. 

Die Dreiecke uber P X I 
mit der Spitze E und 0 
sind beide gleichschenk
lig, folglich ist E = :: ' 

Eine Gerade, die am 
Punkt P mit ra den Win
kel , bildet, geht also 
durch den Mittelpunkt 0 
des Kreises. 
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hat, rb = j,. Man kann sich durch ~achmessen iiberzeugen, 
ra 

daB in Fig. 50 fUr jeden Punkt des groBen Kreises rb = 2 ist. 
ra 

Wir tragen nun von P aus auf P A und auf der Verlangerung 
von P B Strecken Pa bzw. Pb ab, die im Verhaltnis 

P a = ~ : ~ = rb = A 
Pb ra rb ra 

in Fig. 50 also im Verhaltnis 2 stehen, und bilden ihre 
Resultante P G; es ist dann 1'::, a P G "'" 1'::, P B A und daher 
-t: a P G = C; dann muB aber, wie in der letzten FuBnote gezeigt 
wurde, die Resultante von P a und P b auf den Mittelpunkt 0 
des Kreises gerichtet sein. Dasselbe gilt fUr jeden Punkt des 
Kreises. 

Tragen wir die Strecken P a und P b nicht auf P A und P B, 
sondern in Richtungen, welche auf P A bzw. P B 'senkrecht 
stehen, auf, so bildet nach vorigem ihre Resultante eine Tangente 
an den Kreis in P. 

Pa' und Pb' sind nun die Richtungen der Strome im Punkt 
P, die von den in A bzw. B befindlichen Fliissen induziert wiirden, 
wenn letztere einzeln vorhanden waren; die Langen von Pa' 
und P b' sind der Dichte dieser Strome im Punkt P proportional; 
denn wir haben eingangs gesehen, daB bei einem FluB in der 
unbegrenzten Platte die Stromrichtung in jedem Punkt auf der 
Verbindungslinie desselben mit der Polmitte senkrecht steht 
und die Stromdichte dem Abstand des Punktes von dem Feld 
umgekehrt proportional ist. Der resultierende Strom hat 
also in jedem Punkt des Kreises, der durch den Scheibenrand 
gebildet wird, die Richtung der Tangente. Der Scheibenrand 
ist eine Stromlinie, es ist fiir die Stromung gleichgiiltig, ob der 
Scheibenrand mit der auBeren Platte leitend verbunden ist oder 
nicht. Wir kommen somit zu folgendem Ergebnis: 

Wenn wir die Scheibenstrome unseres Zahlers ermitteln 
wollen, so denken wir uns seine Scheibe zu einer unbegrenzten 
Platte erganzt, und ermitteln die von dem in A und B durch die 
unbegrenzte Platte durchtretenden FluB WK in ihr induzierten 
Strome; diese sind im Bereich der Scheibe gleich der gesuchttm 
Stromung in der Zahlerscheibe. 
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Wir zeichnen in Fig. 50, in welcher 2 a = 6 ist, noch einen 
zweiten Kreis ein, dessen Mittelpunkt auf der Richtung BO 
um e' = 0,75 von A nach links liegt und des sen Radius r' wir 
aus der Gleichung 

r'2 - (0,75)2 
6 = 0,75 

zu r' = 2,25 berechnen. r' und e' befriedigen Gleichung (30) und 
Gleichung (29). Es ist also fiir alle Punkte des Kreises iiber X{ , 
und X 2 ebenfalls das Verhaltnis rb = A' konstant; nach Glei

r~ 
chung (29) ist 

A' = 6 - 2,25 + 0,75 = 3. 
2,25 - 0,75 

Dieser Kreis ist ebenfalls eine Stromungslinie, wie iiberhaupt 
~lle Kreise, deren Mittelpunkte auf der Geraden 0 B liegen und 

a b C d 
PH 2 =+F1!p; ]3 

'I-
Fig. 52. Die Scheibenstromung ist bei a, c und d dieselbe. 

deren Mittelpunktsabstande e und Radien r der Gleichung (30) 
entsprechen. 

Man kann sich nun iiberzeugen, daB die Scheibenstromung 
nicht geandert wird, wenn die Riickleitung des Feldes statt in 
der Entfernung 2 a an irgendeiner anderen Stelle stattfindet. 

Wir denken uns dazu auBer ([JK (Fig. 52) noch einen zweiten 
FluB ([JK = ([JK' jedoch umgekehrt gerichtet (Fig. 52 b), und 
wollen beiden Fliissen einen sehr kleinen Querschnitt geben. 
Wohin wir ([JK auch legen mogen, solange keine seiner Kraft
linien durch die Scheibe tritt, kann man in der Scheibe keine 
geschlossene Linie ziehen, in welcher durch ([JK eine EMK in
duziert wird; ([>K ist fiir die Stromung vollstandig wirkungslos. 

Nun legen wir ([JK auf ([JK (Fig. 52c), dadurch andert sich 
nichts an der Scheibenstromung; andererseits flieBen bei 2, 3 
und 4 in unmittelbarer Nahe voneinander gleiche und ent
gegengesetzte Fliisse, bei 1 flieBt ([JK nach oben. 
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Man kann diese Anordnung offenbar durch die in Fig. 52d 
gezeichnete ersetzen; die Scheibenstromung wird sich dabei 
praktisch nicht andern, sie wird bei Fig. 52 a und d dieselbe sein. 

Die Scheibenstromung ist also, gleichgiiltig, wo die Rlicklei
tung des Spannungsfeldes bei dem Zahler wirklich stattfindet, 
identisch mit der Stromung, die an der Stelle der Scheibe in einer 
unbegrenzten leitenden Platte induziert wird von iJ>K und einem 
entgegengesetzt gleichen FluB, welcher in der Entfernung 

r2 - e2 
2a=~~

e 

auf der Richtung 0 A liegt. 
Wir wollen nun die Stromung in der oben betrachteten Alumi

niumscheibe (r = 6 cm, {} = 0,12 cm, " = 34) bestimmen, wenn 
die Polmitte um e =35 mm = 3,5 cm von dem Scheibenmittel
punkt entfernt ist. 

Wir nehmen zu dem Zweck die Stromung Fig. 48b und legen 
darauf eine gleiche Stromung, die um einen Pol, der um 

r2 - e2 
2a=~~-

e 
62 - 3,52 = 6 79 

3 ' cm ,5 

von ersterem entfernt ist, und in umgekehrter Richtung verlauft. 
Die resultierende Stromung finden wir nach Ebert ("Kraft

liriienfelder" Rd. 1, S. 219) durch Ziehen der Diagonalen. Fig. 48a, 
in welcher Pol- und Scheibenrander stark gezeichnet sind, zeigt 
die resultierende Stromung. Thre Ermittlung aus den einzelnen 
Stromungen ist, um das Rild nicht undeutlich zu machen, nur 
flir einige Punkte durchgeflihrt. In jedem del' exzentrischen 
Kreisringe flieBen wieder 5 A. Del' Scheibenrand ist ebenfalls 
eine Stromungslinie, er fallt jedoch mit keinem der die 5-Ampere-

. Stromrohren begrenzenden Kreise zusammen. . 
Es sind 17 Stromrohren zu 5 A vorhanden, auBerdem flieBt 

zwischen dem Kreis 17 und dem Scheibenrand noch ein Strom, 
den man nach del' Lage des Scheibenrandes zwischen dem letzten 
Kreis und dem ersten gestrichelten Kreis auBerhalb del' Scheibe 
auf. 1,5 A schatzen kann, so daB der Gesamtstrom in del' Zahler
scheibe etwa 86,5 A betragt. 

Den Effektverbrauch in del' Scheibe kann man wie folgt an
nahernd ermitteln: AuBerhalb des Poles verlaufen 12 Ringe, also 
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5 X 12 + 1,5 = 61,5 A, die EMK betriigt flir alle 0,00666 V, also 
der Effekt 0,41 W. Fur die Stroml'ohren, die teils innerhalb, 
teils auBerhalb des Poles, und die, die ganz innerhalb desselben 
verlau£en, muB man den FluB, von dem sie durchsetzt werden, 
nach der Zeichnung ungefiihr bestimmen. Damus berechnet man 
die EMK und dul'ch Multiplikation mit 5 den Wattverbl'auch 

Fig. 53. Der Scheibenstromung J K') entsprechendes Feilichtbild. 

del' R6hre. Diese R6hren ergeben zusammen rund 0,1 W. Der 
Gesamteffekt betragt also etwa 0,51 W. 

Sollen die yom Stromfeld fJ> J, welches die Scheibe zweimal 
durchsetzt (Fig. 30), induzierten Strome bestimmt werden, so 
hat man nach dem eben benutzten Verfahren die Stromung fur 
den rechten und fur den linken Strom pol, welche einander gleich 
und entgegengesetzt gel'ichtet sind, einzuzeichnen und ihre Resul
tan te zu bilden. 

') In der Figur ist der SpannungsfluB und die von ihm induzierte Strli
mung mit <PE bzw. J E statt mit <PK bzw. J K bezeichnet. 
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.Mit Hilfe von Eisenfeilicht kann man sich ein Bild von dem 
Verlaufe der Strome in der Scheibe machen, denn ein unendlich 
langer, stromdurchflossener Draht erzeugt in einer zu ihm senk
rechten Ebene bekanntlich Kraftlinien, die konzentrische Kreise 
um ihn bilden und deren Dichte dem Abstand von ihm um
gekehrt proportional ist. Dieses magnetische Feld befolgt also 

Fig. 54. Der Scheibenstromung J J entsprechendes ]'eilichtbiId. 

dasselbe Gesetz wie die betrachtete Stromung1). Wir ersetzen daher 
den WechselfluB durch einen die Scheibe senkrecht durchsetzen
den, stromdurchflossenen Leiter, welcher auBerhalb der Scheibe 
in der Entfernung 2 a zuriickgefiihrt wird. Das Feilichtbild auf 
der Scheibe entspricht dem Stromungsbild. Fig. 53 und 54 
zeigen solche Feilichtbilder. 

Die Fig. 53 und 54 sind einer Arbeit entnommen, die 
Chr. Baeumler im Zahlerversuchsfeld der SSW ausfuhrte und 
in der er die Gesetze der Scheibenstromung ableitete (1910). 

1) Siehe Gleichung (23) auf S. no. 
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1. Messung der Drehstromleistung. Die Leitungen 1, 2, 3 
(Fig. 55) seien an eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen. 
Sie m6gen die Potentiale (Spannungen gegen Erde) PI' P 2 , Pa 
haben. In den drei Stromverbrauchern flie13en die Strome J a , 

J b , J e , in den Leitungen J 1 , J2, J a (Linienstrome). Die Pfeile 
bedeuten die positiven Richtungen. 

Es sind dann die Spannungen zwischen den Leitungen: 

also: 

und 

Kl = P I - P 2 

K2 = P 2 -Pa 

Ka=Pa-PI ,· 

Fig. 55. 
Ka = - Kl - K2· 

Ferner ist nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz: 

J I + J e = J a 

J a + J b = J. 

also 

" 

J a - J c = J 1 } 

J b - J c = - J 3 • 

Der Effektverbrauch in den Stromverbrauchern ist: 

N = KIJa + K 2J b + K 3 J., 

(1) 

(2) 

oder , wenn wir von den Gleichungen (1) und (2) Gebrauch machen: 

N = Kl J a + K2 J b + ( - Kl - K 2 ) J c } 
(3) 

= KI (Ja - J.) + K2 (Jb - J c) = KI J I - K2 J a • 

Legen wir statt der Akkumulatorenbatterie an die Leitungen 
1, 2, 3 die Klemmen einer Drehstrommaschine G (Fig. 56)1), so 

1) Die Abfalle in den Wicklungen der Maschine G seien klein; dann 
.eind die EMKe ihrer drei Wicklungen gleich den Klemmenspannungen. 
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gilt Gleichung (3) fUr jeden Zeitmoment t: 

(N = KIJI -K2J 3 )t , 

wobei also die Buchstaben die Werte der GraBen 111 demselben 
Zeitmoment t bedeuten. 

Setzt man - K 2 = KIll, so wird 

(N = KI J I + KIII J 3 )t; 

der Mittelwert des Effektes is(also: 

N = M (KI JI)t + M (KIII Ja)t 
oder 

N = KI J 1 cosKI I J 1 + KIll J s cos KIll I J s , . (4) 

wo M den Mittelwert der Produkte wahrend einer Periode be
deutet (siehe auch V, 7). 

Diese Gleichung ist damit allerdings nur flir Dreieckschaltung 
-der Verbraucher (Fig. 55) abgeleitet. Da jedoch in ihr nur die 
Strome in den Zu
leitungen und die 
Spannungen zwi
schen ihnen vor-
kommen, ist es K3 

-offensichtlich, daB 
-die Schaltung der 
Verbraucher gleich
giiltig ist, und daB 
die Gleichung all ~ 
gemein gilt. Fig. 56. Zwei-Wattmeter-Schaltung (Aron-Schaltung). 

Die mittlereLei-
stung des Drehstroms wird also durch die zwei Wattmeter I 
und III (Fig. 56) angezeigt, und zwar kannen wir, wenn wir 
gleiche Wattmeter in gleicher Weise einschalten - beides ist 
in unserer Figur erfiillt -, und wenn deren Ausschlage <Xl und 
<X3 direkt Watt bedeuten, schreiben: 

N = <Xl + <X 3 • 

Diese "Zwei-Wattmeter-Schaltung" wurde von Aron angegebell. 
Wir wollen einige Belastungsfalle betrachten. Es sei KI = K2 

=K3=120V. 
<X) Von zwei Gliihlampengruppen, deren jede lOA bei 120 V 

Aufnimmt, sei die eine zwischen 1 und 2, die andere zwischen 
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2 und 3 geschaltet. Die Lage del' Vektoren zeigt Fig. 57. K I , 

K 2 , Ka sind die drei urn 120° gegeneinander verschobenen Span
nungen des Drehstromnetzes. J{ und J I sind mit K I , J;' und J a 

K, 

".;'KlIl 

.I,' 

mit KIll, clem umgeklappten K 2 , in 
Phase. Del' LinienstromJI und del' Strom 
J{ in del' Spannungsspule des Wattme-
tel'S I - ebenso J 3 und J;' - sind also 
gleichgerichtet. Beide Watt.meter schla
gen in Pfeilrichtung aus; J I = J 3 = lOA, 
<Xl = <X3 = 120·10· cosO° = 1200 W: 

1(3 

N = <Xl + <X3 = 2400 W. 
Fig. 57. DiagrammzuFig.56, wenn 
zwei gieiche Giiihiampengruppen 
zwischen 1 und 2 und zwischen 

2 und S geschaltet sind. 

fJ) Zwischen je zwei Leitungen sei 
eine Gliihlampengruppe geschaltet, die 
lOA aufnimmt (gleichseitige Belastung). 

Es ist Ja = J b = J. = 10 A, und diese Strome sind mit 
K I , K 2 , K3 in Phase. J I und J 3 wurden in Fig. 58 unter Be

.l2 
Fig. ·58. Diagramm zu Fig. 56, wenn drei 
,leiche Gliihlampengruppen eingeschal

tet sind. 

nut.z1.mg der Gleichungen 

[JI = Ja-J.] 

[Ja = J.-Jb] 

gebildet (s. V, 4b), J I und J 3 sind 
f3mal l ) groBer als J a bzw. J., und 
es eilen J I und J 3 gegen KI bzw. 
K3 urn 30° nacho 

Da die.Projektionen von J{ und 
J;' auf J I bzw. J a auf der positiven 
Seite von J I und J 3 liegen, schlagen 
beide Wattmeter in Pfeilrichtung 
aus, jedes zeigt an: 

120 . 10 V3 cos 30 = 1800 W. 
1hre Angaben sind zu addieren: 

N = <Xl + <Xa = 3600 W. 

Dieses stimmt iiberein mit der tatsachlichen Leistung, welche 
3 X 10 X 120 W betriigt. Beachtlich ist, daB J I gegen J{ und KI 
nacho, dagegen J 3 gegen J;' und KIII voreilt. 
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y) Schaltet man statt del' drei Gliihlampengruppen drei gleiche 
Drosselspulel1, die 10 A bei cp = 60 ° aufl1ehmel1, so bleibt das 
Diagramm dasselbe, nul' sind J I , J 2 und J a um 60° el1tgegen 
dem Uhrzeigersinn zu drehen; es steht J I dann auf KI senkrecht. 

I gibt keinen Ausschlag, III gibt denselben Ausschlag Wle 
im Fall 2, indem J 3 jetzt um 30° gegen J; nacheilt. 

N = IXI = 1800 W. 
Die Leistung muB natiirlich cos 60° = 0,5 mal so graB sein wie 
jm Fall (3. 

a) Raben die clrei Drosselspulen im Fall y) groBere Verschie
bung als 60°, so gibt I einen negativen Ausschlag, denn die Pro
jektion von J{ auf J I fallt auf dessen negative Seite (riickwartige 
VerHingerung von J I ). Wir wiirden z. B. fiir cp = 80° erhalten: 

IXI = 120 . 1Or'3 cos (80 + 30) = - 710 W, 

IXa = 120 . 1O-y3 cos (80 - 30) = 1334 W, 

N = IXI + IXa =-710 + 1334 = 624 W. 
Die Wattmeter zeigen den Verbrauch richtig an, denn in den 

drei Zweigen wird geleistet: 

N =;c 3 . 120 . 10 . cos 80 ° = 624 WI). 

Die alge braische Summe del' Wattmeterangaben gibt also 
stets die Drehstromleistung. 

2. Induktionszahler. Wir schalten an Stelle del' Wattmeter zwei 
gleiche W-Zahler lund III nachFig.56 ein; die algebraischeSumme 
ihrel' Angaben gibt den Verbrauch del' Dl'ehstromanlage. Bei gleich
seitiger Belastung und cp> 60° lauft del' eine Zahler - und zwal' 
bei Phasenfolge K 1 , K 2 , Ka Zahler 1- riickwarts, wie man aus den 
obigen Beispielen y und a el'kennt. Um die Unbequemlichkeit zu 
vermeiden, zwei Zahler montieren und ablesen und ihre Angaben 
addieren odeI' subtrahieren zu miissen, setzt man die Scheiben 

1) Wir konnen auch schreiben 1/3 120 (10 113) cos80; 10 V3 ist der 
Strom in der Zuleitung (Linienstrom). Man kommt so zu del' bekannten 
Formel fur die Leist-ung in gleichbelasteten Drehstromanlagen 

N = l'~K J cos'!', 

wo J den Linienstroll1, K die Spannung zwischen z:wei Zuleitungen, '!' die 
Verschiebung des Stromes in einer der drei Drosselspulen gegen ihre Klem
menspannung bcdeutet. 
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beider Zahler auf eine gemeinsame Achse oder laBt auch die 
Triebsysteme I und III beider Zahler auf dieselbe Scheibe wirken; 
so erhalt man einen Induktionszahler fill Drehstrom. Fig. 59 
zeigt einen solchen. Von den vielen Windungen (8') der Spannungs. 
spulen ist der Deutlichkeit halber nur je eine, der Dampfungs
magnet ist gar nicht gezeichnet. 

Wenn bei den Feldern tPKI und tPKm die 90 o -Verschiebung 
erreicht und wenn die Drehzahl dieselbe ist, ob man denselben 

\ I 

, " \JI[ / 
\ , 
.', --'// '....... " ....... . , .. 

............. _--.. _---- -_ .-. ....... ' 

Fig. 59. Induktionsziihler fiir Drehstrom (Aron-Schaltung). 

Stromverbraucher zwischen 1 und 2 oder zwischen 2 und 3 schaltet 
(gleiche Triebkonstante der Systeme I und III)!), so ist zufolge 
Gleichung (4) die Drehzahl des Zahlers proportional der Dreh· 
stromleistung. 

Der AnschluB der Spulen muB natilllich so gewahlt sein, 
daB die Drehrichtung in beiden Fallen dieselbe ist; dies ist in 
Fig. 59 der Fall, denn man erkennt, daB sich die Scheibe bei 
Belastungen zwischen 1 und 2 und bei Belastungen zwischen 2 
und 3 in Pfeilrichtung dreht, indem man zur Bestimmung der 
Drehrichtung (siehe S. 75) bei I die linke, bei III die rechte 

I} Bei jedem Drehstromzahler sind deshalb Einrichtungen vorhanden, 
welche gestatten, die Zugkraft des einen Sy~tems zu verandern (z. B. 
durch Verstellung des Stromeisens gegen die Scheibe). 
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Stromspule zu betrachten hat und die Spannungfliisse gegen die 
Strom£liisse nacheilen. 

3. Gegenseitige Storungen der Systeme. Bei Induktionszahlern 
fiir Drehstrom konnen dadurch MeBfehler auftreten, daB das 
Stromfeld jedes Systems nicht nur-mit dem eigenen Spannungs
feld, sondern auch mit dem des anderen Systems ein Dreh
moment hervorbringt. Diese "gegenseitigen Triebe" machen 
sich besonders dadurch storend bemerkbar, daB ein Drehstrom
zahler, der fiir die Phasenfolge K I , K 2 , Ka richtig geeicht ist, 
bei bestimmten Belastungsfallen Fehler aufweist, wenn er mit 
umgekehrter Phasenfolge eingeschaltet wird ("Abhangigkeit von 
del' Phasenfolge", "Drehfeldabhangigkeit"). 

Die gegenseitigen Triebe entstehen, wenn der Zahler zwei 
Scheiben auf einer Achse besitzt, dadurch, daB z. B. das Span
nungsfeld <PXl des einen Systems ein Streufeld in die Scheibe 
des anderen sendet, mit dem dann das Stromfeld <P J III zusammen
wirkt. Man kann sie klein halten, indem man den Scheib en ge
niigend groBen Abstand gibt, die Triebeisen entsprechend aus
bildet und diese sowie die gewohnlich aus Eisen bestehenden, 
die Triebeisen tragenden Konstruktionsteile entsprechend an
ordnet. 

Bei Zahlern mit nur einer Scheibe entstehen auBerdem gegen
Seitige Triebe durch Scheibenstrome, indem z. B. (Fig. 60) del' von 
<PXI induzierte Strom J XI mit <PJIII und die von <P JIll indu
zierten Strome JJIII mit <PXI zusammenwirken. Diese Triebe 
kann man klein halten, indem man den System en groBen Abstand 
gibt (groEer Scheibendurchmesser) und die Strompole moglichst 

. nahe an ihren Spannungspol heranriickt. Durch letztere MaE
nahme erhalten die Krafte, die ja von dem Strompol des einen 
nach dem Spannungspol des anderen Systems gerichtet sind, 
kleine Hebelarme. 

Die MeBfehler, die bei den verschiedenen Zahlerkonstruktionen 
der Praxis durch die gegenseitigen Triebe entstehen, hangen natiir
lich von deren Aufbau abo Diese Fehler sind wesentlich kleiner, 
als in dem nachfolgend behandelten Zahlenbeispiel del' Deutlich
keit des Diagrammes halber angenommen werden wird, betragen 
aber in del' Regel immerhin einige Prozent. 

Wir wollen uns mit der Entstehung dieser gegenseitigen Triebe und mit 
ihrem EinfluB auf die Messung etwas naher beschaftigen. 
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Es seien zunachst nur die Stromspulen beider Systcme erregt. PJIIJ 

erzeugt (Fig. 60) Strome .]JIIl, welche durch die Fliisse PJI flieBen. Da 
.]1 und .]3 und somit PJI und P JIll im allgemeinen nicht in Phase sind, 

t1 
.' 

tritt hierbei eine Kraft 
auf. Bei den eingezeich
neten Richtungen fiir 
.] J III und P J I werden die 
Strome ']JIIJ yom rech
ten sowie yom linken 
Strom pol nach auBen 
geschoben. Beide Strome 
suchen sich stets in 
dersel be n Richtung zu 

' bewegen. Es kommt 
daher bei der gewahlten 
symmetrischen Anord· 
nung, die wir fUr un
sere ganze Betrachtung 

Fig. 60. Gegenseitige Triebe infoige von Schcib.nstromen voraussetzen wollen, 
und Strennng. kein Drehmoment zu· 

stande 1) , ebensowenig 
durch die von PJI induzicrten, unter <PJIIl flieBenden Strome: die Strom· 
felder uben zusammen kein Drehmoment aus. 

Dasselbe gilt fiir die Spannungsfelder: die Strome J E 10 die PK I erzeugt, 
sind Kreise, deren Mittelpunkte auf der Verbindungslinie del' Spannungs
felder liegen. Sie geben mit PJi. III cine Kraft, die durch die Drehachse geht2 ). 

Dagegen bringen PKI und <PJIll zusammen ein Drehmoment mittels 
der in Fig. 60 gezeichneten Strome hervor. 

Wir betrachten nun den EinfluB del' gegenseitigcn Triebe auf die Mes
sung und machen dabei behufs Vereinfachung fiir unseren Drehstromzahler 
die folgenden Voraussctzungen: 

1. Die Wattstrome seien vernachlassigbar klein gegen die Erreger
strome (Fliisse PK und PJ nicht belastet); dann sind die Fliisse in Phase 
mit den Stromen J bzw. J' in den Wicklungen, und bei entsprechender Wahl 
del' MaBstabe konnen Fliisse und Strome in dem Diagramm durch den
selben Vektor dargestellt werden. Daraus folgt: 

n = 01 P J <PKsina = Co J JlsinJ i .]1. 

2. Die Systeme I und III (Fig. 59) seien genau gleich gebaut, und wie 
gezeichnet, symmetrisch zur Scheibe angeordnet; dann sind die Trieb-

1) Bei den Zahlern der Praxis ist oft, obwohl die Systcme symmetrisch 
sitzen, zufolge unsymmetrischer eisorncr Konstruktionsteile kt:ine magne
tische Symmetrie vorhanden. 

2) Liegen die Spannungsfelder nicht syml11etrisch, so iiben sie zusammen 
ein Drehmoment aus; die Richtung desselben hangt davon ab, welches 
der beiden Felder voreilt, sic kehrt sich also um, wenn man zwei Zuleitungen 
von del' Masohine zum Zahler miteinander vertauscht. 
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konstanten beider Systeme einander gleich, ferner treten also, wie oben 
gezeigt, gegenseitige Triebe zWischen Stromfeld und Stromfeld - und ebenso 
zwischen Spannungsfeld und Spannungsfeld - nicht auf. 

3. Die Dampfung durch die Triebeisen sei vernachlassigbar gegen die 
des Bremsmagneten1). 

Wir belasten nun unseren Drehstromzahler nur zwischen 1 und 2, 
schalten die Spannungsspule des Systems III ab und stellen bei PKI die 
90 0 -Verschiebung und mittels des Bremsmagneten den Sollwert der Dreh. 
zahl her (Einzeleichung von System I); fiir die Drehzahl, die also ihrem 
Sollwert gleich ist, konnen wir schreiben: 

nl = Go J 1 J{ sin J1IJi. 

Wir stell en ebenso auch bei PKlll die 90 0 -Verschiebung her, dann ist, wenn 
nur zwischen 2 und 3 belastet und PKJ abgeschaltet ist: 

nlll = Go J 3 J; sin J3IJf, 

denn zufolge von 2. ist die Triebkonstante Go in beiden Fallen dieselbe. J ~ hat 
dieselbe GroBe wie J i, und es sind zufolge von 1 und auch die Strome J [ 
und J; urn 90° gegen Kr bzw. Klll verschoben (siehe Fig. 61 und 62). 

Wir schalten jetzt die Spannungsspulen beider Systeme ein und be
lasten den Drehstromzahler durch zwei 
gleiche Gliihlampengruppen zwischen 1 
und 2 und 2 und 3. Die Vektoren ha
ben dann die im Diagramm Fig. 61 
gezeichnete Lage, und fUr die Dreh
zahl konnen wir, da wir die Span
nungsdampfung als vernachlassigbar 
annehmen, schreiben: 

n = Go J 1 J{ sin 90 -)' Go J 1 J; sin 30° 
+ Go J s J~ sin 90 -)' Go J 3 J{ sin30o. 

Das erste und dritte Glied riihrt 

1(, 

her von der Wirkung der Strom- und Fig.6l. Diagramm zur Drehfeldabhiingig-
Spannungsspule dessel be n Systems keit, Phasenfolge K" K 2 , K,. 

(Haupttrieb), das zweite Glied riihrt 
her von der Wirkung der Stromspule von lund der Spannungsspule von III 
(gegenseitiger Trieb); die Triebkonstante ist bei dem letzteren - da infolge 
des groBeren Abstandes der Pole die Kraft und auBerdem der Hebelarm 
kleiner ist als beim Haupttrieb - nur ein Bruchteil y von Go' Die Kraft 
iilt nach unserer Regel von dem linken Strompol von I (Fig. 59) auf den 
Spannungspol von I II hin gerichtet, da J; gegen J, nacheilt (siehe Fig. 61). 
Das Drehmoment ist also dem von J 1 und Ji ausgeiibten entgegengesetzt. 

Entsprechendes gilt vom vierten Glied. Der Sollwert der Drehzahl 
ist gleich der Summe des ersten und dritten Gliedes, die Glieder zwei und 
vier gehen also als Fehler in die Messung ein. 

1) Die Voraussetzungen 1. und 3. sind in der Praxis nicht erfiillbar, 
doch schrankt 1. das Resultat der Betrachtung iiberhaupt nicht, und 3. 
soweit es hier von Interesse ist, nicht ein. 

M ii II i n g e r, Wirkungsweise. 9 
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Man kann sich die gegenseitigen Triebe beseitigt und dafUr auf den 
Spannungsspulen eine zusatzliche Wicklung von r' 8' Windungen auf
gebracht denken, weIche bei I von - J ~, bei II I von - J i durchflossen ist. 

1m Diagramm kommen dann die gegenseitigen Triebe so zum Ausdruck, 
daB J 1 mit Jj, J 3 mit J~ll zusammenwirkt, wobei Jj und Jill durch An
set zen von -)'J~ und -yJ{ an Jj bzw. J~ erhalten werden. Jill hat zu 
wenig, Jj zu viel Verschiebung, Jj<J{, JIll<J{. Das Drehmoment (odeI' 
die Drehzahl) des !nit gegenseitigem Trieb behafteten Zahlers bei einem be
stimmten Verbrauchsstrom wird dann dargestellt durch die Lange IdeI' von 

" /~ 
I 

, , , 

, , 

, , , , , 

1(, 

" 

0~-,7------------t====~~~---t--------'~d 
I 

Fig. 62. Diagramm zur Drehfeldabhiingigkeit, Phaseniolge K" K 2 , K,. 

Jj und Jill auf J1 bzw. J3 gefallten Late, da diese dem Produkte J~ sinJ,1 Jj 
bzw. JIm sin J 3 I JIIII proportional ist; dasjenige des richtig zeigenden Zahlers 
(ohne gegenseitige Triebe) dagegen durch die von Jj und J; gefallten Late 
(ls) . Del' Fehler des Zahlers ist also: 

( 1 ' 
11 = l:S - 1) 100%. 

Wir wollen auf diese Weise die Fehler L1 unseres Drehstromzahlers fiir 
einige Belastungsfalle bestimmen; es sei bei ihm ( = 0,15, also das Dreh
moment des Stromfeldes mit dem gegeniiberliegenden Spannungsfeld 15% 
desjenigen mit dem zugehorigen Spannungsfeld. 

Es haben in Fig. 62, welche dazu benutzt werden solI, J{ und Jf die 
Lange 100, die Strecken7T"Jj und Jf Jill also die Lange 15 (= y JI). 



3. Gegenseitige Storungen der Systeme. 131 

IX) Drosselspule mit 30° Verschlebung zwischen 1 und 2, Strom J,!X 
ist parallel mit J {Jr. Das vom Endpunkt von Jj auf J llX gefallte Lot 
hat dieselbe Lange wie das von Jj gefallte LI" = O. 

fJ) Drosselspule mit 30° Verschlebung zwischen 2 und 3; Strom J a fJ; 
das Drehmoment (Lot) sollte statt b' die GroBe b haben; es ist b = 100 sin 60° 
= 86,6 Einheiten des beigezeichnetenMaBstabes; b' ist um 15sin60° zu klein: 

LI = ::-15 sin60~ 100 = -150/ . 
fJ 100 sin 60° /0 

y) Drosselspule mit 60° Verschlebung zwischen 3 und I; Strome J IY , 

J 3y ; System III soIl das Drehmoment +100, System I das Drehmoment 
-100 sin 30° = - 50 haben; statt des sen haben sie die Werte c~ = 100 
-15 cos 60 = 100-7,5 und bzw. ci = - (50-15) = - 50+ 15: 

• -7,5'+ 15 0/ 
L1, = - 50 . 100 = + 15 /0· 

0) Belastung durch drei gleiche Gliihlampengruppen zwischen 1,2; 
2,3; 3, I; Strome hlJ, J3b. 

weil JIJ zu J{ Jj und J 3G zu J£ JIIJ parallel ist. 
Wir lassen nun, ohne irgend etwas zu andern, den die Anlage speisenden 

Drehstromgenerator mit umgekehrter Drehrichtung Iaufen l ) (PhasenfoIge 
KI Ks K 2). Die Lage der Vektoren bei der Belastung IX) ist aus Fig. 63 er
sichtlich. Jetzt hat Jj zuwenig und 
JIll zuviel Verschiebung, und es er-
geben sich flir die unter IX) bis 0) be
trachteten Belastungsfalle die Fehler: 

Ll", = -15, 

1/(1 = 0, 

Ll,=+15, 

LlIJ = O. 

Der Fehler, den der Zahler zeigt, wenn 
z. B. eine Drosselspule'l mit cp = 30° 
zwischen seinen Klemmen A, und A2 
(Fig. 59) eingeschaltet wird, ist also Fig. 63. Diagrarnrn zur Drehfeldabhiingig

keit, Phasenfolge Kl , K s , K 2 • 

je nach der Phasenfolge 1 Null oder 
-15%; ersterer Wert tritt ein, wenn K2 gegen Kl nacheilt ("Drehfeld
a bhiingigkei t "). 

Wenn man <PKI und <PJIII erregt, tritt, wie wir sahen, zufolge der 
Strome J XI und JJIII Fig. 60 ein Drehmoment auf; ist die Scheibe nach den 
Linien Xl X 2 radial geschlitzt, so sind diese Strome abgeschnitten, und 
es kann in der gezeichneten Scheibenstellung durch sie kein gegenseitiger 
Trieb entstehen. 1st doch ein Drehmoment vorhanden, so zeigt dies - wir 

1) Statt den Generator umgekehrt laufen zu lassen, kann man auch 
zwei Zuleitungen zum Zahler miteinander vertauschen. 

9* 
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nehmen an, daB weder Strom- noch Spannungstrieb vorhanden ist-, 
daB beide Systeme auBerdem mittels Streuung zusammenwirken, indem 
z. B. J; an der Stelle des Spannungsfeldes von III ein Feld erzeugt, welches 
mit <PJIll ein Drehmoment hervorbringt (Fig. 60, rechts). Der durch 
Streuung hervorgerufene gegenseitige Trieb kann in ganz gleicher Weise 
im Diagramm beriicksichtigt werden. 

4. Eichung. Fig. 64 zeigt eine Eichschaltung fUr Drehstrom, 
welche der fUr Wechselstrom (Fig. 45) ahnlich ist; Gv und GA 

sind die gekuppelten Genera
toren, welche fur Nennspan
nung (geringe Stromstarke) 
bzw. N ermstrom (geringe 
Spannung) der zu eichenden 
Zahler eingerichtet sind. Gv 
habe die Phasenfolge K I , 

K 2 , K 3 , d. h. K2 eilt gegen 
KI urn 120° nach, wie in 

Fig. 64. Eichschaltung fiir Drehstrolllzahler. Fig. 61 und 62. Der Stator 
von G A ist verdreh bar. C C 

(Stromkabel) und cc (Spannungskabel) sind biegsame, mit ihrem 
einen Ende dauerncl an XY bzw. xy angeschlossene Leitungen, 
mittels welcher die Punkte X, Y, x, y nacheinander mit den 
Strom- bzw. Spannungsspulen des Zahlers verbunden werden 
konnen. Die Bezeichnungen der Ziihlerklemmen sind in Fig. 64 
dieselben wie in Fig. 59. 

a) Der gezeichneten Verbindung elltspricht Belastung zwi
schen lund 2 in Fig. 59, auf das Wattmeter N wirkt J 1 und K I • 

b) Der Verbindung: "Stromkabel an M3 und A 3 , Spannungs
kabel an 2 und 3" entspricht Belastung zwischen 2 und 3; auf 
das Wattmeter wirkt KIll und J 3 • 

c) Der Verbindung: "Stromkabel an }JIll und 1113 , Al und A3 

miteinander verbunden, Spannungskabel an 1 ulld 3" entspricht Be
lastung zwischen 1 und 3; auf das Wattmeter wirkt J I = J 3 und K3 . 

Bei der Eichung eines Drehstromzahlers kann man (auf S. 129 
sind wir so verfahren) jedes System fiir sich eichen und dabei 
80 vorgehen: 

System III. 
Verbindung der Klemmen gemaB b); <PKI abgeschaltet. 
1. Herstellung der 90 0 -Verschiebung, nachdem etwa vor

handener SpannungsJeerlauf beseitigt ist. 
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2. Ermittlung der Umdrehungen a pro kWs bei etwa Nenn
strom und cos ({J = 1. 

3. Herbeifiihren desselben a bei Zehntellast und cos ({J = I 
durch Verandern der Hilfskraft. 

4. Kontrolle bei etwa Nennstrom und cos ({J!'I:j 0,3. 
System I. 
Verbindung der Klemmen gem1iB a) rpKIII abgeschaltet. 
5. Herstellung der 90 0 -Verschiebung, nachdem etwaiger Span

nungsleerlauf beseitigt ist. 
6. Herbeifiihren desselben a bei etwa Nennstrom und cos ({J ~ 1 

durch Verstellen des Stromeisens oder durch sonst eine Einrich
tung, welche gestattet, die Zugkraft von System I zu verandern. 

7. Kontrol1e bei etwa Nennstrom und cos ({J = 0,3. 
8. Zuschalten von rpKIlI; Herbeifiihren des Wertes ars bei 

({J = 30° (nacheilender Strom) und etwa Nennstrom durch Ver
stell en des Bremsmagneten. (In der Praxis gibt man gewohnlich 
einen kleinen Plusfehler, damit keine zu groBen Minusfehler ent
stehen, wenn zwischen 3 und 1 bela stet wird, wobei die Strom
spulen beider Systeme erregt sind, die Stromdampfimg also 
doppelt so groB ist.) 

9. Kontrolle bei Zehntel1ast und cos ({J = 1; notigenfalls Ver
andern der Hilfskraft. 

10. Einstel1ung der Hemmfahne, so daB der Zahler bei 0,5";- 1 % 
der Nennlast (-y3 KffI JffI) anlauft. 

Durch 6. werden die Triebkonstanten von I und III auf den
selben Wert gebracht; durch 8. wird der Zahler auf aib eingestellt, 
wenn - wie im praktischen Betrieb - beide Spannungsfelder 
erregt sind 1). Eine .Anderung des Drehmoments - also eine 
Starung von System I - findet durch Zuschalten von WEIll bei 
dieser Belastung nicht statt, weil dabei, vorausgesetzt, daB 
K2 gegen KI urn 120 0 nacheilt, WJl und WEIll in Phase sind 2). 

Endlich stellt man Schaltung c) her und kontrol1iert bei etwa 
Nennstrom cos ({J ~ 1 und cos ({J ~ 0,3. 

1) Wir hatten auf S. 129 unter 3 angenommen, daB die Spannungs
dampfung vernachlassigbar sei gegen die des Stahlmagneten; bei den 
Zahlern der Praxis betragt sie oft einige Prozent davon und darf dann 
bei der Eichung nicht vernachlassigt werden. 

2) PJI und PElII haben die Lage J"x bzw. J; in _Fig. 62, wir haben 
mer den Belastungsfall <X) yon S. 131. 
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Wenn man die Eichung so ausfiihrt, werden die Fehler des 
Zahlers bei den verschiedenen Belastungsfallen der Fig. 62 ent
sprechen, nur werden sie, da die gegenseitige Beeinflussung der 
Systeme bei den Zahlern der Praxis viel kleiner ist, als dort an
genommen, ebenfalls entsprechend kleiner sein. 

In der Praxis laBt man gewohnlich wahrend der ganzen Eichung 
- auBer bei der Beseitigung der Spannungstriebe - beide Span
nungsspulen eingeschaltet; es findet also dann die Eichung bei 
der richtigen Spannungsdampfung statt. Wenn der Zahler bei 
der Phasenfolge K I , K 2 , K 3 , die bei der Eichung vorhanden 
war, in die Anlage eingeschaltet wird, zeigt er bei allen Belastungs
fallen richtig, falls er genau auf den Sollwert eingestellt wurde. 

Findet also, wie oben, die Eichung der beiden Systeme statt, 
wenn das andere ganz abgeschaltet ist (Einzeleichung), so zeigt 
der Zahler in der Anlage fUr jed e Phasenfolge bei einigen Be
lastungsfallen Fehler; findet sie bei der Erregung beider Span
nungsspulen statt, so zeigt der Zahler bei derselben Phasenfolge 
in der Anlage richtig, dagegen bei umgekehrter gr5Bere 
Fehler als bei Einzeleichung. 

Man beriicksichtigt nun, wenn man unter Erregung beider 
Spannungsspulen eicht, die Drehfeldabhangigkeit in der Weise, 
daB man bei den einzelnen Belastungen auf bestimmte Fehler 
einstellt, die auf Grund der Eigenschaften der betreffenden 
Zahlerkonstruktionen ein fiir allemal so festgelegt wurden, daB 
auch bei umgekehrter Phasenfolge keine zu groBen Fehler auf
treten. Man wird z. B. - immer die Phasenfolge K I , K 2 , K3 bei 
Gv in Fig. 64 vorausgesetzt - CPKI Dberverschiebung, CPKIll 

Unterverschiebung geben, damit die Fehlverschiebung der Felder 
bei umgekehrter Phasenfolge nicht zu groB wird (siehe Fig. 61 
und 63). 
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Die drei Wicklungen des Drehstromgenerators G (Fig. 65) sind 
in Stern geschaltet und es gehen die 3 AuBenleiter I, 2, 3 und del' 
Null-Leiter 0 von ihm aus. Gewohnlich sind die Lampen zwi
schen Null- und AuBen
leiter und die Motoren 
M zwischen letztere ge
schaltetl). Die Leistung 
des Generators im Zeit
moment t ist 

(N = KaJl + KbJ2 
+ K CJ 3 )t, 

und ihr Mittel wert ist 
gleich del' Summe der 

Fig.ro. Leistungsmessung mit drei Wattmetern I, II, III 
in einer Drehstromanlage mit Null-Leiter. 

Angaben der drei Wattmeter; jedes miBt die von einer Wicklung. 
des Generators abgegebene Leistung. Induktionsziihler fUr Vier
leiter-Drehstromanlagen benotigen danach drei Triebsysteme und 
zwei, oder, wenn man jedes Triebsystem auf eine Scheibe wirken 
HiBt, sogar drei Scheiben. Man kann aber mit zwei Triebsystemen 

1) Denkt man bich alle Stromverbraucher in Fig. 65 abge,chaltet und 
nur zwischen 1 und 2 einen induktionslosen Widerstand von 1 Q ein
geschaltet, so flieBt in diesem von 1 nach 2 der Strom: 

J=K.-Kb. 
da wir Ka und Kb von 0 nach auBen als positiv angenommen haben (Pfeil
spitze auf den Wicklungen); den gleichen Wert hat die den Strom von 
1 nach 2 treibende Spannung 

P1 - P 2 = K 1.2 = K. - K b • 

Man erhalt also K 1•2 in Diagramm Fig. 67, indem man das umgeklappte 
Kb an Ka ansetzt: K 1•2 i8t Y3 mal so groB als Ka und eilt ihm um 30° vor. 
Man wahlt in den Netzen als "Sternspannung" (Ka, K b , KJ gewohnlich 
no V oder 220 V (Lampenspannung) und hat dann 110 V3 = 190 V bzw. 
220 V3 = 380 V zwischen den Au13enleitern (Motorenspannung). 
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und daher mit einer Scheibe auskommen, wenn man die in der 
Praxis meist zulassige Annahme macht, daB die drei "Sternspan
nungen" K a, K b , Kc einander gleich und um 120 0 gegeneinander 
verschoben sind (Fig. 67). Dann ist ihre Resultante Null, weil 
K a, K b, K c, wenn man sie aneinander ansetzt, ein geschlossenes 
(gleichseitiges) Dreieck bilden. Die Summe der drei Spannungen 
III irgendeinem Moment ist auch Null) denn sie wird dargestellt 

2 

3 

Fig. 66. Drehstromzahler mit zwei Triehsystemen flir eine 
Drehstromanlage mit Null-Leiter. 

durch die Projektion dieser Resultante auf die Zeitachse. Wir 
konnen schreiben: 

oder 
(Kc = -Ka-Kb)t· 

Wenn wir dies in. die Gleichung 

(N = J1Ka + J2Kb + J3KC)t 

einsetzen, erhalten wir 

(N = Ka(J1 - J 3) + Kb(J2 - J 3))t 
und 
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Die mittlere Leistung kann deshalb durch einen Induktions
zahler nach Fig. 66 gezahlt werden 1). 

WKI muB gegen K a , WKIII gegen Kb um 90° verschoben sein; 
mit WKI arbeiten die von J 1 und J 3 , mit WKIII die von J 2 und J 3 

durchflossenen Stromspulen zusammen. 
Der Zahler muB dieselbe Drehzahl haben, 
wenn dieselbe Belastung nacheinander 

a) zwischen 1 und 0, 
b) zwischen 2 und 0, 
c) zwischen 3 und 0 

geschaltet wird. Dm dies bei del' Eichung 
herbeifiihren zu konnen, sind die Stromeisen 
gegeniiber der Scheibe verstellbar ange
ordnet. 

DaB die Drehrichtung des Zahlers bei 

Fig. 67. Diagramm zn Fig. 66, 
wenn nacheinander dieselbe 
Gltihlampengruppe zwischen 
1 nnd 0; 2 nnd 0; 3 nnd 0 ge-

schaltet wird. 

den in Fig. 66 gewahlten Verbindungen in Pfeilrichtung erfolgt, er
sieht man aus dem Diagramm Fig. 67; J 1 , J 2 , J 3 bedeuten 
darin die Strome in den eben erwahnten Fallen a, b, c, wenn die 
Belastung aus Gliihlampen besteht. Es eilt also J{ gegen J1 , J~ 

gegen J 2 , J 3 gegen J{ und gegen J;' nach; aIle Drehmomente 
haben Pfeilrichtung. 

Auch bei diesem Zahler werden, wie bei den unter VII A be
trachteten, in der Regel gegenseitige Storungen der Systeme auf
treten. 

') Damit die beiden Stromspulen desselben Systems, deren Strome im 
allgemeinen nicht in Phase sind, kein Drehmoment zusammen ausiiben, 
benutzt man, wie in Fig. 27, U-formige Stromeisen und wickelt die beiden 
Spulen auf deren Joche auf, oder verteilt jede von dies en auf beide Schenkel. 
Es tritt dann aus den Polen desselben Stromeisens ein resultierender FluB 
auf, der J, - J 3 bzw. J 2 - J. proportional ist. Die Pole desselben Strom
eisens bringen daher zusammen kein Drehmoment hervor. 



VITI. Verhalten der Motorziihler bei 
BelastungsstoBen. 

In manchen Betrieben, wo es sich z. B. um die Messung des 
Verbrauchs von Aufzugen, von Punkt-SchweiBapparaten usw. 
handelt, ist der Verbrauchsstrom J sehr starken, schnell auf
einanderfolgenden Schwankungen unterworfen (BelastungsstaBe). 

Wir wollen untersuchen, ob die betrachteten Zahler auch in 
solchen Fallen die verbrauchte Arbeit richtig anzeigen 1). Zu
nachst betrachten wir einen G-Zahler; die Reibung sei durch die 
Hilfsspule ausgeglichen. 

Es besteht die Gleichung2) 

worin 

()) = 2:0 n Winkelgeschwindigkeit des Ankers zur Zeit t, 

K = dessen Tragheitsmoment, 
b = Dampfungskonstante (Dampfungsmoment bei del' Winkel

geschwindigkeit Eins), 
e = 2,718 .. , Basis der naturlichen Logarithmen; 

.aIle GraBen im absolnten MaBsystem gemessen. 
Aus der vorstehenden Formel laBt sich w fUr jedes t be

rechnen. Vorausgesetzt ist, daB zur Zeit t = 0 del' Belastungs
strom J auf den stillstehenden Zahler, dessen Spannungskreis 
erregt ist, geschaltet wird und daB J und damit D sofort seinen 
wahrend del' Zeit t konstant bleibenden Wert annimmt. GemaB 
del' Gleichung wachst die Geschwindigkeit w des Ankers an, 
und erreicht nach einiger - theoretisch nach unendlich langer -

1) Orlich und Giinther - Schulze, Elektr. u. Maschinenbau 1909, 
S. 801. - Schmiedel, daselbst 1911, S. 555. 

0) Ableitung der Gleichungen. Siehe SchluB dieses Abschnittes. 
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Zeit den konstanten Wertwg (gleichformige Bewegung'). Alsdann ist 
D 

W = Wg = b 
D = wgb. 

Das Drehmoment ist gleich dem Dampfungsmoment. In 
den friiheren Abschnitten hatten wir immer angenommen, 
daB die letzte Gleichung erfiillt ist, also vorausgesetzt, daB der 
Anker bereits die gleichformige Bewegung angenommen habe 

,(stationarer Zustand). Bei den Zahlern hat namlich ! stetssolche 

'Werte, daB W bereits nach einigen Sekunden dem Wert Wg prak

·.tisch gleich geworden ist; im folgenden Beispiel mit ! = 1,5 un

-terscheiden sich beide nach 3 sec nur noch um 1 %. Beim Ab
:zahlen der Zahler bei den Eichungen ist also stets die End
geschwindigkeit Wg vorhanden. 

Ratte der Anker das Tragheitsmoment Null, so wiirde er 

:sofort die Endgeschwindigkeit ~ = Wg annehmen, Wle auch 

·aus der ersten Gleichung der vorigen Seite hervorgeht. 
Nach ti Sekunden moge der Anker die Geschwindigkeit Wi 

haben. Wir schalten jetzt den Belastungsstrom J aus. Der 
Anker lauft mit '£ortwahrend abnehmender Geschwindigkeit noch 
eine Zeitlang weiter. Es besteht fiir die Geschwindigkeit w' beim 
Auslauf die Gleichung 

b' 
-- t' 

w' = WI e K 

wo also Wi die Geschwindigkeit im Moment des Ausschaltens be
deutet und t' von da ab gerechnet wird; b' ist die Dampfur,gs
konstante beim Auslauf. Beim G-ZahIEr ist b' =b, beim Induk
tionszahler ist b' < b (s. unten). 

Ein G-Zahler. zeige bei konstanter Last genau richtig; sein 
Drehmoment betrage bei J = 5 A 

D = 7,18 cmg = 7,18·981 = 7050 cm-Dyn, 

und seine Drehzahl im stationaren Zustande ng = 66,1, also 

211: ng 211: 
Wg = -00 = 60 ·66,1 = 6,92. 
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Er hat also uie Dampfungskonstante 

b = !2 = ~050 = 1020. 
Wg 6,92 

Das Tragheitsmoment des Ankers sei K = 681 cm 2g, also 

b 1020 
K = 681 = 1,5. 

Der Zahler werde eine Sekunde lang mit J = 5 A belastet. 
J steigt zur Zeit t = 0 momentan auf 5 A an und bllt bei t = I sec 

5 
~ 

Fig. 68. Anlauf- und Auslaufkurven eines G-Zahlers (Winkelgeschwindigkeiten 00 und oo'} 
und eines Induktionszahlers (00 und OJ "). Ein StrorustoB J = 5 A eine Sekunde lang. 

momentan auf Null. W und WI fur den Anlauf bzw. Auslauf sind 
nach obigen Gleichungen berechnet und in Fig. 68 dargestellt . 
Der Anker hat beim Ausschalten die Geschwindigkeit 

WI = 5,38 = 0,778 wg , 

erreicht also nur 77,8% der einem Strom von 5 A entsprechenden, 
in der Figur eingezeichneten gleichformigen Geschwindigkeit wg • 

Falls der Zahler den StromstoB richtig anzeigt, muB er r:llch 
um den Winkel 

IX = Wg t = Wg • I 

drehen. IX ist durch das Rechteck 0 Ide, die tatsachliche Drehung 
durch die von den Kurven W und WI und der t-Achse eingeschlossene 
Flache dargestellt. Durch Planimetrieren findet man, daB die 
beiden schraffierten Flachen einander gleich sind. Die Drehung 
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wahrend des Anlaufs ist um den Betrag 0 cdc' zu klein, abel' del' 
fehlende Betrag wird durch die Drehung beim Auslauf 1 c' w' d' 
genau gedeckt. Del' Zahler zeigt den StromstoB richtig an. Das
:selbe folgt aus Gleichung (8) S. 144. 

LaBt man zur Zeit t = 1,5 sec noch einen zweiten StromstoB 
J = 5 A eine Sekunde lang wirken, so ergeben sich gemaB Glei
chung (2) S.143 die in Fig. 69 dargestellten Verhaltnisse. Auch hier 
laBt sioh in del' gleichen Weise zeigen, daB die von del' Kurve und del' 
.t-Achseeingeschlossene Flache gleich 2wg ist (Fl + F2 = Fa + F4)' 

----r-
;Fig. 69. Kurven Bines G·Zilhlers, wenn zur Zeit t = 1,5 s ein neuer StromstoB J = 5 A 

von einer Sekunde erfolgt. 

Der G-zahler zeigt richtig. Dies ist, wie sich zeigen laBt, 
beieinem mit Reibungsausgleich versehenen Zahler auch dann 
del' Fall, wenn J - statt plotzlich auf 5 A zu springen -, samt
liche dazwischen liegende Stromstarken durchlaufend, von Null 
.auf 5 A anwachst. Wir kommen also zu dem Ergebnis: Ein richtig 
geeichter G-Zahler zeigt auch BelastungsstoBe richtig an. 

Wir betrachten nun einen Induktionszahler, welcher dieselben 
Yerhaltnisse aufweist, also ebenfalls bei konstanter Last genau 
Tichtig zeigt, bei 5 A cos cp = 1 das Drehmoment 7050 cm-Dyn, 
die Geschwindigkeit Wg = 6,92, die Dampfungskonstante b = lO20, 
.das Tragheitsmoment 681 cm2g hat. Auch diesen Zahler schal
ten wir eine Sekunde mit 5 A cos<p = 1 ein. Die Anlaufkurve 
wird genau dieselbe sein, wie bei unserem G-Zahler; die Aus
laufskurve wird abel' etwas hoher liegen, weil dabei die Damp-
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fungskonstante (b') infolge des Fehlens der Stromdampfung 
kleiner ist (b' < b). Die Auslaufskurve w /I ist unter der Voraus. 
setzung, daB b' um 10% kleiner ist als b in Fig. 68 gestrichelt 
eingezeichnet. Der Induktionszahler zeigt also bei dem Be
lastungsstoB um die doppeltschraffierte Flache zwischen den 
Kurven w' und w" zu viel. Diese Flache geteilt durch die von w 
und w' begrenzte X 100 gibt den prozentualen Fehler. Bei den In
duktionszahlern der Praxis ist das Tragheitsmoment und der Ein
fluB der Stromdampfung kleiner, die Dampfungskonstante gr6Ber
als oben angenommen. Der Plusfehler ist bei den in der Praxis 
vorkommenden Fallen vernachHissigbar (siehe Beispiel S. 145). 

Ableitung der Gleichungen. Nach einem Grundgesetz der Mechanik ist 
Kraft = Masse X Beschleunigung. Bei einer drehenden Bewegung, wie
sie unser Zahleranker besitzt, tritt an die Stelle dieser drei GriiBen 
das Drehmoment, das Tragheitsmoment, die Winkelbeschleunigung. Man 
erhalt daher, falls die Reibung ausgeglichen, die Gleichung: 

oder 

D-wb=K~~ 
dt 

dw 
dt=K D-wb' 

(1 ), 

wo D und w die Werte zur Zeit t bedeuten. Die Gleichung (1) ergibt sich 
aus folgender Dberlegung: das Drehmoment D des Zahlers, vermindert 
urn das hemmende Moment w b der Bremsung, gibt das fiir die Beschleu
nigung zur Verfiigung stehende Drehmoment. Wir setzen stets voraus,_ 
daB das Drehmoment zur Zeit t = 0 plotzlich vom Wert Null auf den 
Wert D springt, daB D konstant bleibt und dann wieder plotzlich auf Nul1 
sinkt. Bei D = const. kann man fiir dw schreiben: 

und es ist 

oder nach Integration 

d d(D-wb) 
w=---b--

dt=_~d(D-wb) 
b D-wb 

K 
t =-T In (D-w b) + c. 

Soil fiir t = 0 '" = COo sein, so ist 

K -
0= -T In (D-wob) + c. 

Wenn man c hieraus berechnet und in die Gleichung: fiir t einsetzt, 
erhalt man: 



VIII. Verhalten der Motorzahler bei BelastungsstOBen. 143 

K D-wb t=--In -,---,,-, 
b D-wob 

b D-wb 
-- t=ln---,-

K D-wob 

-~I 
e K D-wb 

D-wob 

D ---I --I ( b) b 
w = b 1 - e K + Wo e K (2) 

1st Wo = 0, d. h. erfolgt der StromstoB zur Zeit t = 0 auf den still
stehendell Zahler, so ist 

D( -; I) w=- I-e 
b 

(3) 

Bei t = 00 sowie bei K = 0 ist w = ~ = lUg. 

Fiir den auslaufenden Zahler (D = 0) ist entsprechend Gleichung (I): 

woraus 

_ 'b'=K dw' 
w dt' ' 

b' dw' 
--dt=K w' 

b', I ' - K t = nw +c. 

1st fiir t' = 0 W = wl' so muB sein 

0= In WI + C, 

und wenn man daraus c berechnet und oben einsetzt 

b' w' 
--t'=ln-, K WI 

woraus 
I' 

-~t' , K • 
W = Wle 

(4) 

(5) 

Theoretisch kommt der Zahler also erst nach unendlich langer Zeit 
zum Stillstand. 

Ein Zahler, der t, Sekunden eingeschaltet war, erlangt nach Gleichung (3) 
die Geschwindigkeit 

D -x/' ( 
b \ 

w , = b l-e ). 
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Das Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (5) ergibt fUr seine Geschwindig
keit nach t ' Sekunden nach dem Ausschalten den Wert 

( b) b' D ---el, --/' 
w ' = - l-e A e K 

b 
(6) 

Schaltet man den stillstehenden Zahler zur Zeit t = 0 ein und zur 
Zeit t = tl aus, so dreht sich der Anker urn den Winkel 

1, 

ex = fw d t + fw' d t' . 
o U 
'--v--' ~ 

Anlauf Auslauf 

Wenn man w und w' aus Gleichung (3) bzw. (6) ersetzt, erhalt man: 

D - I D - - 1, -- t ' fll ( b ) ( b ) ~ b' 
ex = b 1 - e II" d t + b' 1 - e II" oJ e f( d t' , 

o 0 

fll ftl U ( b ) ':" u' D D - II" t D -/(t1 J -Xl' , 
= b d t - bed t + b 1 - e edt, (7) 

u 0 0 

woraus sich, da 

--I K --I f b b 

ell" dt=-b e J( +c, 

ergibt 
b _ b 

ex = ~ t, - DbK (_ i- -Kll+~) + DbK (_i,--k t1 + ~/) 

=~tl+DbK(l_e-*tl)(~/_ ~). (8) 

Beim G-Zahler ist die Diimpfungskonstante beim Anlauf und beim Aus
lauf dieselbe (b ' = b); es ist 

D 
ex = btl = Wgtl' (9) 

Der G·Zahler zeigt also den BelastungsstoB richtig an, denn seine Drehung 
ist gleich der der Belastung entsprechenden Geschwindigkeit im stationaren 
.Zustand multipliziert mit der Belastungszeit. 

Bei Induktionszahlern ist b' urn einige Prozent kleiner als b, weil beim 
.Auslauf die beim Anlauf vorhandene Stromdampfung wegfallt. 

Da b' < b, zeigt der Zahler zuviel, und zwar um 

D ( -!..tl) ( 1 1) 
IX - b t, K 1 - e K p - b 

L1 =---- = ·100%. (10) 
D t1 
b t, 
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Beispiel: Wenn ein Drehstromzahler-Anker aus zwei Aluminiumsehei
ben (spez. Gewieht 8 = 2,7) Yom Durehmesser 100mm = 10 em, Radius 
r = 5 em und Dicke {} = 1 mm = 0,1 em besteht, so ist, wenn wir die Achee, 
die sehr dunn sei, auBer acht lassen, die Masse des Ankers 

m = ;r r' . 2 () . 8 =:Jl 5' .0,2.2,7 = 42,4 g 

K = ~ mr' = ) . 42,4 . 5' = 530 em' g. 

(Siehe z. B. Kohlrausch, Prakt.ische Physik. 12. Auf!. S.114.) 
1st ferner nm = 40, D~! = 10 cmg = 9810 cm-Dyn und betragt die 

Stromdampfung bei Nennstrom 4% der Gesamt-Dampfung bei 5A 
alles Werte, wie sie den praktischen Verhaltnissen entsprechen -, so ist 

und 

W = g 2 :Jl6~ 40 = 4,19, b = !! = 981~ = 2340 b' = 0,96 b = 2247 
Wg 4,19 ' 

j = 530 (1 - e - .!:t.¥) (22~7 - 23140) 100 = + 0,94%, 

wenn der StromstoB bei Nennstrom erfolgte und eine Sekunde dauerte 
(t,=I). 

Moll i n g e r, Wirkungsweise. 10 



IX. Me.Bwandler. 

1. Zweck der Wandler. Wie unter VI 11 auseinandergesetzt, 
macht es Schwierigkeiten, Induktionszahler flir hohere Strom
starken und Spannungen einzurichten. Woes sich daher in 
Wechselstromanlagen um die Registrierung groBer Leistungen 
handelt, muB man Strom- und Spannungswandler (MeBwandler) 
verwenden, welche die zu messenden Strome und Spannungen in 
solche umwandeln, fiir die sich die Wicklung und die Isolation 
der Induktionszahler bequem ausfiihren lassen (z. B. 5 A bzw. 
110 V). 

Ferner bieten die MeBwandler den Vorteil, daB die MeBapparate 
durch die zwischen Primar- und Sekundarwicklung der Wandler 
befindIiche Isolation, die in der Fabrik einer sehr scharfen Durch
schlagsprobe unterzogen wird, von der Hochspannung getrennt 
sind. Es ist zuIassig und empfehlenswert, je einen Punkt der 
sekundaren Wicklungen der Wandler, seinen Eisenkern und das 
Zahlergehause zu erden, es kann dann auch beim Defektwerden 
der Wandlerisolation an keinem Teil, mit dem man bei der Ab
lesung der MeBapparate zufallig in Beriihrung kommt, eine lebens
gefahrIiche Spannung auftreten; auch statische Ladungen sind 
durch die Erdung unschadIich gemacht. 

2. Anforderungen an die Wandler. Andererseits konnen durch 
die MeBwandler Fehler in die Messung kommen, wenn die sekun
dare GroBe nicht genau um 1800 gegen die primare verschoben 
ist (Fehlwinkel b, siehe S. 71), und wenn die Dbersetzung U 
nicht den richtigen Wert hat. Wir werden uns damit unter 
5c (S. 152) eingehend beschaftigen. Vorlaufig sei dazu folgendes 
bemerkt: 

Wird ein Zahler an einen Strom- und Spannungswandler an
geschlossen und nach dem die Primarleistung zeigenden Watt
meter eingestellt, mit den Wandlern "zusammengeeicht" und dann 
mit. denselben Wandlern in eine Anlage eingeschaltet, so kommen 
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durch den Spannungswandler keine Fehler in die Messung hinein, 
denn seine Dbersetzung U und sein Fehlwinkel (j sind in die 
Eichung eingeschlossen und bleiben, da er konstant belastet ist, 
konstant. Ob die Dbersetzung U des Wandlers mit der auf seinem 
Schild aufgeschriebenen Uw iibereinstimmt und ob (j groB oder 
klein, ist dabei vollstandig gleichgiiltig. 

Der Stromwandler dagegen wird je nach der Belastung der An
lage von sehr verschiedenen Stromen durchflossen. Dabei andert 
sich (siehe S. 71) (5 und U, und zwar ist U bei kleinen Strom
starken verhaltnismaBig zu groB, der sekundare Strom also ver
haltnismaBig zu klein. Man kann diesen Fehler des Wandlers 
groBtenteils durch die Einstellung der Zahlerhilfskraft ausgleichen, 
indem man diese kraftiger wirken laBt als bei Zahlern ohne Strom
wandler. Dagegen bringt, wenigstens wenn die Anlage induktiv 
z. B. mit Motoren bela stet ist, die Anderung von (j Fehler in 
die Messung. 

Man konnte also, wenn man den Zahler mit MeBwandlern zu
sammeneichte, mit verhlUtnismaBig primitiven und billigen 
Wandlern auskommen, weil die Eigenschaften der Spannungs
wandler ganz belanglos sind und die schlechten Eigenschaften 
der Stromwandler teilweise durch die Einstellung des Zahlers 
ausgeglichen werden konnen. Ferner ist, wenn man zusammen
eicht, eine genaue Messung des Dbersetzungsverhaltnisses nicht 
notig. Unbequem ist dagegen fiir die Fabriken, daB sie die Zahler 
mit Hochspannung eichen miissen; fUr die Elektrizitatswerke, 
daB sie im Bedarfsfall nicht noch weitere Apparate an den Wandler 
anschlieBen konnen. Endlich, daB sie, z. B. im FalIe eines Defekts 
am Zahler, nicht einen beliebigen anderen, auf Lager befindlichen 
Zahler fUr gleiche Stromstarke und Spannung mit dem Wandler 
betreiben konnen. 

Um diese Dbelstande zu vermeiden, arbeitet man neuerdings 
nach folgenden Gesichtspunkten: Man verwendet sehr voll
kommene MeBwandler, bei denen der gleichzeitige AnschluB einer 
Anzahl Zahler odeI' Instrumente zulassig und bei denen bei, 
allen Belastungen bis zur zulassigen Hochstbelastung die Ab~. 
weichungen der Dbersetzung' yom aufgeschriebenen Wert und: 
der Fehlwinkel (5 sehr klein sind. Ferner wird bei jeclem Wandler, 
ehe er die Fabrik verIaBt, nach Methoden, die wir weiter unten 
kennen lernen werden, die Dbersetzung sehr genau gemessen und 

10 



148 IX. MeBwandler. 

auf das Schild aufgeschrieben. Die Zahler werden ohne MeB
wandler fUr sich geeicht. Man kann an so1che MeBwandler be
liebige Apparate - Zahler und MeBinstrumente - geeigneter 
Nennspannung und geeigneten Nennstroms anschlieBen. Solange 
die MeBwandler dadurch nicht liber die zulassige Hochstbelastung 
belastet sind, ergibt die Angabe der Apparate, multipliziert mit 
dem aufgeschriebenen Wert UIJI der Ubersetzung, mit groBer 
Genauigkeit die primaren GroBen. Natlirlich ist es unter Zu
grundelegung der Nennlibersetzungen UIJI moglich, die Zahler 
so einzurichten, daB ihre Ablesung direkt die primare GroBe 
ergibt (siehe S. 152). 

3. Schildaufschriften und deren Bedeutung. Die Schilder mo
derner MeBwandler tragen beispielsweise folgende Aufschriften: 

Spannungswandler: 
Frequenz 40 -;.- 60 
Hochstbelastung 30 V A 
Primar 10 000 V 
Sekundar 100 V 

Stromwandler: 
Frequenz 40-;.- 60 
Hochstbelastung 15 V A 
Primal' 50 A 
Sekundar 5 A 

Hochstspannung 20000 V 

Zu diesen Aufschriften sei folgendes bemerkt: 10 000 V und 
100 V heiBen primare bzw. sekundare "Nennspannung "(KllJ1, 
K 21J1 ); es sind die an den Klemmen des vVancllers herrschenden 
Spannungen. Entsprechend heiBen bei unserem Stromwandler 

10000 
50A und 5A "Nennstrome" (J11J1 , J 291 ). --~=lOO und 
50 100 
- = lO ist der Nennwert der Ubersetzung ("Nenniibersetzung" 
5 
UIJI). Die angegebenen Hochstbelastungen yerstehen sich bei 
Nennspannung bzw. Nennstrom. Obigem Spannungswandler 
dlirfen also bei 100 V bis zu 30 V A, also Strome bis 0,3 A ent
nommen werden. Es muB claher der \Viderstand oder Schein
widerstand (Impedanz) des Stromverbrauchers, den der Span
nungswandler speist, mindestens 100 : 0,3 = 333 Q betragen. Wenn 
z. B. der Spannungskreis eines fUr 100 V bewickelten Zahlers 
0,02 A aufnimmt, so konnen die Spannungsspulen von 15 solcher 
Zahler, die selbstverstandlich aIle parallel liegen, an den Wandler 
;an,geschlossen werden. 

Obigem Stromwandler darf bei dem Nennstrom 5 A bis zu 
15 V A also eine Klemmenspannung bis zu 3 V entnommen 
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werden. Der Widerstand - oder Scheinwiderstand - des Strom
verbrauchers, den der Stromwandler speist, darf also hochstens 
15: 52 = 0,6 Q betragen. Wenn der Spannungsabfall an der Strom
spule eines 5 A-Zahlers 0,5 V betragt, kann unser Stromwandler 
die in Reihe geschalteten StromspuJen von 6 solchen Z ahlern speisen. 

Beide Wandler konnen im Bereich von 40 --:-- 60 Perioden 
pro Sekunde benutzt werden. Die Isolation des Stromwandlers 
ist fiir Spannungen bis zu 20000 V ausreichend. 

4. Unterschied zwischen Spannungswandlern und Strom
wandlern. In Fig. 70 ist die Schaltung dreier Zahler Zl' Z2' Z3 dar
gestellt. Zl arbeitet ohne Wandler, bei Z2 wird der Spannungs
kreis von einem Spannungswandler, bei Z3 die Stromspule von 
einem Stromwandler gespeist. Wir wollen uns den grundlegenden 
Unterschied zwischen Strom- und Spannungswandlern klar
machen: 

Der Spannungswandler arbeitet bei konstanter Spannung, 
weil Kl der Anlage praktisch konstant ist. Die Streureaktanzen 
und Widerstande der Wicklungen und daher die Abfalle in 
diesen sind sehr klein; sie betragen bei allen zulassigen Be
lastungen hochstens 1 % der induzierten EMKe. Infolgedessen 
sind die Klemmenspannungen Kl und K2 stets sehr nahe 

gleich den EMKen E bzw E 1). es ist ]{ 1 ~ ~1_ = 8 1 . Die Uber-
'1 . 2' K2 E2 8 2 . 

K 
setzung U = K 1 ist praktisch gleich dem Verhaltnis der Windungs-

2 

zahlen und verandert sich nul' sehr wenig ,mit der Belastung;-
Kl und K2 sind fast genau um 1800 verschoben. 

Da K2 praktisch konstant, ist die vom Spannungswandler 
abgegebene Leistung um so groBer, je kleiner der Widerstand 
ist, auf den er geschlossen ist (Spannungskreis von Z2 in Fig. 70). 

Man arbeitet zwecks billiger Herstellung mit ziemlich hohen 
Eiseninduktionen, z. B. m = 10 000, und erhalt daher hohe Leer
laufstrome Jo, die oft von del' GroBenordnung des primaren 
Nutzstromes sind, abel', da Rl und Xl klein, nur kleine Abfalle 
und kleine Fehler hervorbringen. Da KI und daher auch El 

1) Man ersieht dies aus Fig. 26 S. 68. Wenn die Abfalle sehr klein 
sind, fallt die Pfeilspitze von K2 mit der von E2 und diejenige von Kl 
mit dem Endpunkt von - El zusammen. 
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-und (jj praktisch konstant sind, gilt dies auch vom Leerlauf 
strom J o• 

Der Spannungswandler arbeitet ahnlich wie ein ganz schwach 
belasteter Leistungswandler und darf nie iiber einen zu kleinen 
Widerstand, geschweige denn kurzgeschlossen werden. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse beim Stromwandler. Wenn 
-in dem Dreieck mit den Seiten J l' J 2' J 0 (Fig. 26) J 0 verschwindend 
klein, ist J 1 um 1800 gegen J 2 verschoben, und es ist J 1 ~ J 2 

bei gleicher Windungszahl, oder 

J 1 8 1 ~ J 2 8 2 

bei den Windungszahlen 81 und 82 ; die primareAmperewindungszahl 
ist nahezu gleich der sekundaren, und die Strome sind nahezu 

,um 1800 verschoben. Die primaren und sekundaren Ampere
windungen heben sich fast auf; es bleibt nur eine ganz kleine 
Resultante, die den Eisenkern magnetisiert. Diesem Ideal muB 
man beim Stromwandler moglichst nahekommen, man muB also 
den Leerlaufstrom J o sehr klein halten und arbeitet daher mit 
Eiseninduktionen von nur einigen hundert Linien und gibt dem 
magnetischen Kreis moglichst geringen Widerstand. 

Die Strome stehen dann unabhangig von der Belastung im 
umgekehrten Verhaltnis der Windungszahlen, die tJbersetzung 

U = Jl~82 
J 2 8 1 

ist praktisch konstant und es ist b ~ O. 
Die sekundare Klemmenspannung des Stromwandlers betragt 

hochstens einige Volt, denn sie ist gleich dem SpannungsabfaIl 
in der Stromspule des zu speisenden Apparates (in Fig. 70 des 
Zahlers Zs). Die Klemmenspannung des Stromwandlers ist 
ebenso wie seine EMK E 2 , sein FluB (jj und sein Leerlaufstrom J o 
dem Strome J 2 und daher auch dem Verbrauchsstrom J 1 an
nahernd proportional. AIle diese GroBen andern sich daher mit 
der Belastung (J1 ) der Anlage innerhalb sehr weiter Grenzen. 

Bei derselben Belastung (J1 ) bleibt J 2 praktisch dasselbe, 
auch wenn man die Stromspule eines zweiten Zahlers mit der
jenigen von Zs in Reihe schalten wiirde; der Strom wandler 
wiirde dann die doppelte Leistung abgeben, E2 , (jj und J o waren 
groBer. 
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Ein Stromwandler ist also um so starker bela stet und arbeitet 
um so ungiinstiger, je groBer der Widerstand ist, auf den er ge
sehlossen ist; er ist also am wenigsten belastet, wenn er kurz
gesehlossen ist, und dad unter keinen Umstanden offengelassen 
werden (siehe Diagramm des Stromwandlers am Sehlusse). 

Die Abfalle in den Wieklungen sind bei Stromwandlern sehr 
groB gegen die induzierten EMKe; sie konnen z. B. die Halfte 
oder mehr der letzteren betragen. 

5. Zusammenarbeiten von Zablern und Wandlern. a) S c h a I
tun g. In eine Anlage (Fig. 70) mit KI = 550 V, die 'mlt einem 
Strom von J I = 20 A arbeitet, sind drei Zahler Zu Z2' Z3 ein
geschaltet. Zl ist fiir 20 A 550 V, Z2 fUr 20 A 110 V, Z3 fiir 5 A 

6 

Fig. 70. Znsammenarbeiten von Zahlern nnd Wandlern. Die 3 Zahler Z" Z, nnd Z, 
haben dieselbe Drehrichtnng, falls sie im gleichen Sinn bewickelt nnd die MeB· 

wandlerklemmen gemaJl Fig. 25 bezeichnet sind. 

550 V bewickelt. Z2 arbeitet mit einem Spannungswandler mit 

del' Nenniibersetzung U'!/ = ~~~ V, Z3 mit einem Stromwandler 
20 

mit U'!/ = - -- A zusammen. Bei allen drei Zahlern seien die 
5 

Spulen in gleichem Sinn gewiekelt und in gleicher Weise an die 
Zahierklemmen J.11 bzw. m angeschlossen. M und m sind wieder 
(siehe III, 16) so gewahlt, daB die Zahler vorwarts laufen, falls 
M und m mit del' von del' Masehi ne kommenden Leitung ver
bunden werden. Die Klemmen del' Wandler seien entsprechend 
Fig. 25 mit I und II bezeichnet, so daB die von dem gemeinsamen 
Feld induzierten EMKe gleiehzeitig in del' primaren und sekun
daren Spule von I bzw. II gegen die unbezeichneten Klemmen 
gerichtet sind. Dann verlaufen - da KI gegen K2 und ebenso 
J I gegen J 2 um 1800 yerschoben ist - die Klemmenspannungen 
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und Strome prImaI' und sekundar in dem gleichen Moment 
entsprechend den in Fig. 70 eingezeichneten Pfeilen 1); die Strom
und Spannungsfelder haben bei allen drei Zahlern dieselbe Rich
tung: Sind die Klemmen del' Zahler und MeBwandler wie oben 
mitgeteilt bezeichnet, so hat man sie nach Fig. 70 zusammen
zuschalten, damit sich die Zahler im richtigen Sinne drehen. 

b) Eich ung. Gewohnlich werden die Zahler, die mit Wand
lern zusammenarbeiten solIen, wie oben erwahnt, ohne Wandler, 
jedoch unter Beriicksichtigung des Nennwertes Um del' Uber
setzung derselben geeicht. 

Da die Leistung unserer Anlage (550V 20A), bei coscp = 11lkW 
betragt, versehen wir aIle drei Zahler gemaB Tabelle (S. 33) mit 
Zifferblatt 00000 del' Ubersetzung y = 1 : 2400 und del' Auf
schrift: ,,240 Umdrehungen pro kWh"; aiS = 240 : 3600 = 0,067. 
Den Zahler Zl eichen wir in del' bekannten Weise, er muB bei 

60 
11 kW 60 Umdrehungen in 11.0,067 = 81,7 8 machen. 

Den Zahler Z2 eichen wir ohne Wandler wie einen gewohnlichen 
110 

Zahler fiir 110 V 20 A, nul' stellen wir ihn bei 11;':0 = 2,2 kW 2) 
auf u = 60 in t = 81,78 ein. 5;) 

Den Zahler Z3 eichen wir ebenfalls ohne Wandler wie einen 

Zahler flIT 550 V 5A, stellen ihn jedoch bei 11; = 2,75kW auf 
u = 60 in t = 81,78 ein. 0 

c) MeBfehler durch ungenaue Dbersetzung und FehI
winkel. Wenn die Wandler nicht die bei del' Eichung voraus
gesetzte Ubersetzung Um haben, zeigen die Zahler beim Zu
sammenschalten mit ihnen falsch. Hat Z. B. del' Spannungs
wandler von Z2 die Ubersetzung 

550 
U = 1078' , 

so herrscht bei K1 = 550 V am Zahler nur 107,8 V, wahrencl 
HOV herrschen sollte. Die Dbersdzung ist zu graB (U> Um), 

1) Die a uf den Linien angebrachten Pfeile (Fig. 25) bedeuten die 
positiven Richtungen, die ne ben den Linien angebrachten (Fig. 70) die 
Richtungen im gleichen Zeitmoment t. 

2) Diese Leistung wirkt bei der Primarleistung 11 kW auf den Zahler, 
550 

wenn der Spannungswandler llO V iibersetzt. 
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die sekundare Klemmenspannung z u klein. Der "Ubersetzungs
fehler" Llu des Wandlers und der dadurch hervorgerufene MeB
fehler ist 

" 107,8 - 110 0 I 
"'u = " If6-- .100 = -2,01'0 ). 

Genau so ist es bei Stromwandlern. 
Urn die durch die Fehlwinkel 15 bei Wattmetern und Zahlern 2, 

verursachten Fehler zu bestimmen, wollen wir annehmen, daB 
der Spannungswandler und der Stromwandler in Fig. 70 genau 
die Ubersetzung Eins (KI = K z, J I = J 2),und die Fehlwinkel 15K 

bzw. GJ hatten, und ferner, daB an die Stelle del' Zahler Zl' Z2' 
Z3 drei einanrler vollig gleiche und genau richtig zeigende dynamo
metrische Wattmeter WI' Wz , W3 gesetzt Waren. Das Ergebnis. 
del' folgenden Betrachtung gilt auch ohne weiteres fiir Induktions
zahler, da deren Drehzahl, nachdem ihre Fliisse bei del' Eichung 
die richtige gegenseitige Lage erhalten haben, den Angaben eines. 
dynamometrischen Wattmeters stets proportional sind. Wir wollen 
die Fehlwinkel (S. 71) positiv nennen, falls die umgeklappte 
sekundare GroBe del' primaren voreilt. 

Wenn wir 15K und GJ positiv annehmen, so haben die Vektoren 
die in Fig. 71 gezeichnete Lage. 

Ein Wattmeter zeigt den Wert 

K J cos KiJ 

an, wo K die an seinen Spannungsklemmen herrschende Spannung 
und J den in seiner Stromspule flieBenden Strom bedeutet. 

Die Allgaben iX I , iX z , iX3 der drci Wattmeter sind deshalb: 

iX l = KI J I COSlf!l' 

WI zeigt also die zu messende Leistung N an; 

,d (107,8 ) . (Ufft ') 1) U = lIO -1 100 odeI' aligemem Llu = 11 -1 100; urn den 

wirklichen Verbrauch aus den Angaben des Zahlers zu finden, hat man diese 

mit 1~~~8 oder aligel11ein mit -~, = Cu ("Korrektionsfaktor del' Dbersetzung") 

zu l11ultiplizieren; wie man sieht, ist Ll u = (~ , - 1) 100: zwischen,d u und 
u 

C6 besteht dieselbe Beziehung wie zwischen Ll und C' (s. III,5, S. 16). 
2) Bei MeBwandlern, die nul' Strol11messer odeI' Spannungsl11esser 

speisen, sind natiirlich die Fehlwinkel ohne schiidlichen EinfluB. 
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COS (<PI + OK) 
1X2 = K2 J 1 COS K21 J 1 = K1J1 COS (<PI + OK) = N . --'---. 

COS <PI 
. T COS (<PI-OJ)I) 

1Xa = KI J 2 cosK1'J2 = KI J 1 COS(<PI-OJ) = l'. . ; 
cos <PI 

da KI = K2 und J 1 = J 2 sein solI, und da K1JI =~-
COS <PI 

-)2 Der Spannungswandler verursacht 
1, den prozentualen Fehler 

Fig. 71. Ermlttelung der durch Fehlwin
kel von Wandlern entstehenden Fehler. 

LlbK= (~S(<PI + OK) _ 1) 100o/c 
cos <PI . 0 

= (cosoK-sinoKtg<Pl -1) 100%, 

hierfur kann man, da OK sehr klein, 

also cos OK ~ 1 

und 
sin OK ~ 0,000291 O~2), 

schreiben: 

LlbK =-0,0291 O~tg<PI% 

0(') ist einschlieBlich seines Vorzeichens einzusetzen. Positives 
OK bringt also Minusfehler, negatives OK Plusfehler. 

1st bei dem Spannungswandler des Zahlers Z2 o~ = + 20', so 
entsteht dadurch bei cos <PI = 0,5 (<PI = 1: Kl I J 1 Fig. 70 und 71) 
der Fehler: 

LlbK = - 0,0291 . 20 . 1,732 = - 1,0%3). 

In derselben Weise ergibt sich aus obiger Gleichung fur 1Xs 

der durch den Fehlwinkel OJ des Stromwandlers verursachte Fehler 

LIM = 0,0291 o~) tg <PI %. 

Beim Stromwandler bringen also positive Fehlwinkel Plusfehler. 

1) cos 'PI , cos ('1'1 + <5K),.COS('P1 -<5J ), also die wirkliche Leistung (N) 
und die Angaben der Wattmeter W1 und W2 werden durch die Strecken 
ON bezw. 01X2 und 01X3 , die die Lote auf J 1 und J 2 abschneiden, dar
gesteJlt (Fig. 71). 

2) Siehe S. 96. 
3) Ein Induktionszahler, dessen Spannungsfeld die richtige Verschiebung 

X hat, verhalt sich, wenn man ihn mit diesem Spannungswandler betreibt, 
so, als wenn sein X urn 20' zu klein ware; die Naherungsformel fiir JbK ist 
mit Gleichung (18) S. 96 fiir W-Zahler mit false her Feldlage identiseh. 
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Bei Belastungen mit Induktionszahlern sind bK und bJ ge
wohnlich beide positiv (siehe weiter unten). In diesem Fane 
heben sich die durch die Fehlwinkel verursachten Fehler des 
Zahlers zum Teil auf, denn es ist: 

L1b = 0,0291 (b~ - bYl) tg!PI %. 
Der Gesamtfehler wird erhalten, indem man die durch die 
Fehlwinkel und die durch die Dbersetzung verursachten Fehler 
einschlieBlic h ihres Vorzeichens addiert 

L1 = L1b + L1u 1). 

Beispiel: Ein Zahler, der an einen Strom- und an einen 
.spannungswandler mit den Aufschriften 

100 A b 2000 V 
5 zw. 100 

:angeschlossen ist, sei unter Zugrundelegung dieser Nenniiber
setzungen fiir sich geeicht; betragen nun die wirklichen Uber
setzungen: 

100 . 
-- A (also L1u = + 2,0%) 
5,1 

2000 97 V (also L1u = -3,0%) 

1) Ein Wattmeter, dessen Skala unter Annahme der Ubersetzung U~l 
hergestellt wurde, zeigt, wenn es mit einem Spannungswandler mit der 

wirklichen Ubersetzung U = ~ und dem Fehlwinkel OK zusammenarheitet, 
2 

UfR K2 J 1 cos K21 J 1 = U91 K2 J 1 cos ('PI + OK) 
Watt an; die wirkliche Leistung ist 

K1 J 1 cos 'PI = U· K z ' J1 cos 'PI' 

und der Gesamtfehler ist 

Ll = (UfR cos ('PI + OK) _ 1) 100o~ 
U cos 'PI / 

= (~ICOSOK-1) 100- r;sinoKtg'P1100%; 

'da OK sehr klein und ~fR ~ 1, kann im ersten G1ied der letzten G1eichung 

.(Jos a und im zweiten G1ied r; = 1 gesetzt werden und die heiden Glieder 

werden dann gleich den fruher fUr Llu und LlbK erhaltenen Ausdrucken: 

Ll = Llu + LlbK' 

:JIan darf also die Fehler addieren. 
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und der Fehlwinkel 

(lJ = + 30' bK = + 60', 

so ist der MeBfehler, falls der Leistungsfaktor der Anlage
COS??1 =0,5: 

LI = +2,0-3,0 + 0,0291 (30'-60')tg60° = -2,5%. 

Wir wollen nun sowohl fUr den Spannungswandler wie fUr 
den Stromwandler em Diagramm entwickeln.1 ) Dasselbe gestattet, 
die Abweichungen der Dbersetzung von dem Verha'tnis der 
Willdungszahlen sowie den :Fehlwinkel fur jede B31astung abzu
lesen. Das Diagramm kann fur jeden vorliegenden Wandler, 
nachdem einige GroBen desselben experimentell oder rechnerisch 
an Hand des Entwurfs bestimmt sind, aufgezeichnet werden. 

6. Diagramm des Spannungswaudlers. Fur die Aufstellung des 
Diagramms (Fig. 72) gehen wir aus vom g:strichelten D:ag amm 
Fig. 26 S. 68. Es sei Bl =82 , die Frequenz sei 50. Der Wandler 
sei fur eine sekundare Klemmenspannung K2 = 1000 V2) und eine 
maximale sekundare Last (N 2) = 30 V A, also einen maximalen 
Sekundarstrom J 2 = 0,03 A gebaut. Es sei an demselben fol
gendes gem essen worden: 

Widerstande der Wicklungen: Rl = 130 Q 

also 
Ra = Rl + R2 = 230 Q 

Primarer Leerlaufstrom bei E 2 =K2 ,o= 1000 V, J o=0,0312A. 
K 2 ,o ist dabei ebenso wie bei der folgenden Messung mit einem 
Spannungsmesser zu messen, der keinen Stromverbrauch hat, 
z. B. Elektrometer. 

Effektverbrauch im Eisen 3) No = 1l,2 W bei K 2 ,o = 1000 V. 

1) Siehe auch M611inger und Gewecke ETZ 1911 S. 922 und 
1912 S. 270. 

2) Wir machen die Annahmen 81 = 8 2 und K2 = 1000 V, die natiir
lich den praktischen Verhii1tnissen nicht entsprechen, weil sie die Be
trachtung vereinfachen; spater werden wir den Wandler so abandern, daB er 
2000 _. . 
100 V ubersetzt und zelgen, daB das Diagramm fiir jede Dber-

setzung gilt. 
3) Man hat also J~ HI von dem gemessenen Leerlaufseffekt abzu

ziehen. 
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Daraus ergibt sich 

J = 11,2 = 001l2A 
'" 1000 ' 

J m = 1/J5 J! = 0,0291 A 

_ J'IJ) _ ~01l2 _ 0385 
tg'lf' - J - 00291 - , m , 

'If' = 210. 
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Um Xl und X 2 ZU bestimmen, schalten wir die beiden Wick
lungen (gleiche Windungszahl!) so in Reihe, daB sie den Eisenkern 
in entgegengesetztem Sinn zu magnetisieren suchen - es ist also 
in Fig. 25 del' Belastungswiderstand RL zu entfernen, I mit II 
zu verbinden, und die unbezeichneten Enden sind an die Maschine 
zu legen -, und beschicken sie mit einem Strom von J = 0,03 A 
bei del' Frequenz 50. Diesel' Strom entspricht bei Ki = 1000 V der 
von unsangenommenenmaximalensekundaren Last (N2 ) = 30VA. 
Es werde dabei mit einem Spannungsmesser, del' keinen Strom 
verbraucht, an beiden Wicklungen zusammen, die Spannung 
K = 8,0 V, an der primaren Wicklung allein die Spannung 
K' = 4,3 V gemessen. Der gemeinsame FluB .rJj ist bei dieser 
Schaltung Null, es treten nur die Streufliisse rJj' und rJj" auf. 
Die von ihnen induzierten Spannungen setzen sich mit den 
Ohmschen Abfallen zu K bzw. K' zusammen. Es ist, da die 
Streuspannungen auf den 0 h m schen senkrecht stehen: 

K2 = J2 (RI + R2)2 + J2 (Xl + X 2)2 
und 

K'2 = J2 . Rr + J2 . XL 
woraus sich durch Einsetzen von Ri, R 2 , K und K' die Streu
reaktanzen Xl = 60 Q X 2 = 73 Q 

Xa = Xl + X 2 = 133 Q 

bei der Frequenz 50 ergeben 1). Die Gesamtreaktanz Xa kann 
man auch durch einen "KurzschluBversuch" bestimmen. GemaB 
Fig. 26 ist 

1) Diese Methode zur Bestimmung der Einzelstreuungen ist von 
Rogowski angegeben worden . 

• 
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fiir K2 = 0, da dann if> und daher J o praktisch Null sind. Del' 
Sekundarstrom ist gleich dem Primarstrom; wenn wir daher 
unseren Wandler sekundar kurzschlieBen, 0,03 A durch die pri
mare Wicklung senden und dabei an ihren Klemmen Ku Volt 
messen, so konilen wir Xl + X 2 aus folgender Gleichung be
rechnen; 

Die Einzelwerte Xl' X 2 erhalt man beim KurzschluBversuch 
nicht. 

Wir betrachten zunachst den Winkel y zwischen K2 und E2; 
falls J 2 = 0, ist Y = 0; falls J 2 = 0,03 A und <f!z = 0, ist, da 
J 2R2 in die Richtung von K z fallt, nach Fig. 26 

_~~_ 0,03·73 -000218 
tgy - K2 + J 2 R2 -1000+0,03.100 - , 

y(') = 3440.0,00218 = 7,5 Minuten 1). 

Dieses ist, wenn wir wieder kapazitive Last, die praktisch 
nicht vorkommt, ausschlieBen, der groBte Wert, den y bei 
Jz = 0,03 A annehmen kann. 

Wir wollen das Verhalten des Wandlers fUr eine Belastung: 
von hochstens 30 VA mit einer Verschiebung von hochstens 60° 
untersuchen und nur nacheilenden Strom (induktive Belastung} 
beriicksichtigen. 

Wir zeichnen nun das Diagramm Fig. 72 dieses Wandlers fUr 

K2 = 1000 V = konst. (N2) = 30 VA 

Jz = 0,03 A und <f!z = 0, 

wobei wir stets den in der Figur rechts gezeichneten MaBstab 
(JK) verwenden. K z = 1000 V wird nach unten abgetragen. Da 
die Strecke 

K z = OOz 

langeI' wiiI'de als das PapieI', ist sie abgebrochen gezeichnet. 
Jmhatten wir senkrecht zu E2 anzutragen, da jedoch y = 1:: E21K2' 
wie wir eben gesehen haben, hochstens 7,5' betragt, diirfen wir 

1) Siehe S. 96. 
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Jm senkrecht zu K z antragen. Um den· Winkel 1/1 = 21 0 vor
eilend, liegt J o. 

Mit Jo in Phase liegt J o R1 • Senkrecht dazu steht J o Xl' 
Jz Ra ist, da f{Jz = 0, parallel zu K 2 , J 2 X a senkrecht dazu 

aufgetragen (ausgezogenes Dreieck). Diese Gro13en haben die 
Werte: 

J o Rl = 0,0312. 130 = 4,05 V 

J o Xl = 0,0312. 60 = 1,87 V 

J 2 Ra = 0,0300 ·230 = 6,9 V 

J 2 Xa = 0,0300 . 133 = 4,0 V 

0 1 ist, wie wir aus Dia
gramm Fig. 26 sehen, 
der Endpunkt von K 1 , 

welches von O2 nach 0 1 

. Hiuft. Winkel 0020 1 = 0 
ist der Fehlwinkel. Wie 
man sieht, ist zufolge 
cler AbfliJIe in den Wick
lungen K l > K 2 • Da 0 
sehr klein, kann man K 1 

und K2 als parallel an

c 

---r-
46 

1 
sehen, und es ist Kl um X- Jq=----::!::r---'-.!Ir----'''''t..-t---'-.l; 
L1K = 10,1 V oder um 

:~~~ ·100 =1,01 = Y Pro-

zent gro13er als K 2 ; 

Kl = 1,0101 K2 

=(1+ Ito)K2 • 

,., 
,., 
i., .. 
00 

~ 
:s 

.... 

I~ 
<:> 

Y ist dabei die Ordinate :Fig.72. Diagrarnrn des Spannungswandlers. Die Teilung 
der Y·Achse gibt an, urn wieviei Prozent K, : K, griiller 

von 0 1 , abgelesen an der ist als 8,:82 ; diejenige der X-Achse gibt den Fehlwinkel o. 
Teilung1) der Y-Achse. 
Es ist also: Kl y 

U = K2 = 1 + 100 ' 

Bei (N2) = 30 VA, K2 = 1000 V und veranderlichem f{J2 bewegt 

1) Diese ist so gewahlt, daB dem Teilstrich 10 des MaBstabes fUr 11 K 
der Teilstrich 1 gegeniibersteht. 
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sich der Endpunkt von KI auf dem gezeichneten Kreisbogen. 
Die Lage des Dreiecks bei CfJ2 = 60° ist gestrichelt eingezeichnet. 
1st die sekundare Last kleiner als 30 VA, so sind die Seiten 
des Dreiecks proportional zu verkleinern. 1st der Wandler sekun
dar offen, so wird die Seite des Dreiecks gleich Null, der End
punkt von KI fallt nach 0 0 • Die primare Klemmenspannung 
ist dabei um Yo = 0,32 % groBer als die sekundare (U min = 
1,0032). Dieses ist, da wir kapazitive Last ausschlieBen, der 
kleinste Wert von KI und U. 

Das groBte KI und U, namlich 

( Yo + h) ( 0,32 + 0,8) 
K lmax = K2 1 +100- = K2 1 + --100- = 1,0112K2 

und 
U max = 1,0112 

tritt auf, wenn man Dreieck 0004C so weit nach links verdreht, 
daB seine Hypotenuse h parallel zur Y-Achse liegt. Dies ist 
hier der Fall, wenn der an den Wandler angeschlossene Strom
verbraucher eine Verschiebung von CfJ2 = 29° hat. 

Die mittlere Dbersetzung 

Um = 1,0112 + 1,0032 = 1 0072 
2 ' 

ist also um y = Yo + ~ = 0,72% groBer, als dem Verhaltnis der 

Windungszahlen entspricht: 

81 Um = - . 1,0072. 
82 

Wollten wir unserem Wandler die mittlere Dbersetzung Eins 
ge ben, so miiBte 81 um 0,72 % kleiner sein als 82 • 

Die GroBe y - 0,72 = y' - wo also y' von der um 0,72 hoher 
liegenden Acp-se X' gerechnet wird und positiv oder negativ ist, 
je nachdem 0 1 oberhalb oder unterhalb X' liegt-gibt an, um wie-

I 

viel Prozent, die GroBe 1 + 1~O in welchem Verhaltnis 

die Obersetzung oder Kl groBer ist, als der mittlere Wert. Falls 
wir die mittlere Dbersetzung als derenNennwert ansehen (U\n = U m) 

ist 1 + ;:0 die GroBe, die wir friiher den Korrektionsfaktor Ou 
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der Dbersetzung 1) und - y' diejenige, die, wir fruher den Dber
setzungsfehler LlC" nannten. Das Minuszeichen kommt daher, daB 
bei zu groBem U oder K1 (also y'> 0) die sekundare Klemmen
spannung K2 zu klein ist, der Wandler also zu wenig zeigt (Llu < 0). 

1st z. B. an unseren Wandlei' sekundar ein Elektrometer an
geschlossen (N2 = 0) so ist im Diagramm y' = 0,32 - 0,72 = - 0,4; 
die sekundare Klemmenspannung ist um 0,4% zu groil: ,1u= +0,4. 

G " 0,4 
u = 1 -- 100 = 0,996. 

1st dagegen em induktionsloser W~derstand angEschlossen, dec' 
30 W aufnimmt, so ist 

y' = +1,01 - 0,72 = +0,29 Gi; = 1,0029. 

Wir beschaftigen uns jetzt mit der Ermittelung des Fehl
winkels <5. Die Abszisse x des Punktes 0 1 gibt ein MaB fiir (), 
denn es ist: 

x 
tg<5 = 1000 + iJ K' 

und da il K klein ist gegen 1000, kann man schreiben: 

x 
tg (5 = 1000 

<5(') = ~ . 3440 Minuten 2) 
1000 ' 

also 

wobei x in Einheiten des LI K -Mailstabes auszudrucken ist. 

entspricht 
x = 10 

<5(') = 34,4'. 

U 
1) GemiU3 Anmerkung 1 S. 153 ist OG= also, falls U~t = Um : 

U,ll 

1 + -y-
,_ 100 "'" .L Y - 0,7~ _ y' 

Ou - 1 + 0,0072'"'" 1 i 100 - 1 + 100 da y' = y-0,72; 

ferner 
L1[,= (¥; -1) 

also 

L1u =- ' Y --1 100 f':::! (1 + 0,0072-1~O -1) 100 =-y'. (
1 00072)' , 

1 + 100 

Benutzt wurde dabei Formel b) der Anmerkung S. 27. 
2) Siehe Anmerkung S. 96. 

M 611 i n g e r, Wirkungsweise. 11 
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So ist die Teilung auf der X-Achse ermittelt, <5 ist gemaB 
unserer Festsetzung a~f S. 153 als positiv bezeichnet, wenn KI 
links von der Y-Achse liegt, d.h. wenn das umgeklappteK2gegen 
K] voreilt. Fur (N2) = 30 VA, f/J2 = 0 liest man ab <5(/) = -3,1' 

Bei (N2) = 30 VA und f/J2 = 60° tritt - da wir groBere Cf!2 

nicht in Betracht ziehen - der groBteFehlwinkel <5(') = +24,3' auf. 
Wir geben jetzt unserem Spannungswandler eine andere Dber

setzung, und zwar in derWeise, daB wir die sekundare Wicklung 
in 10 gleichwertige Abteilungen zerlegen; sie sind von 0,03 A 
durchflossen und haben an ihren Enden je 100 V. Diese 10 Ab
teilungen waren bisher in Reihe geschaltet; wir schalten sie jetzt 
parallel, erhalten an der neuen sekundaren Wicklung die Klem
menspannung 100 V und nehmen den Strom 10· 0,03 = 0,3 A 
heraus; ferner denken wir uns den Draht der Primarwicklung 
durch eine einen Durchmesser bildende, unendlich dunne 1so
lationsschicht seiner ganzen Lange nach in zwei Teile gespalten; 
sie zerfallt dadurch in zwei einander gleichwertige, bisher parallel 
geschaltete Wicklungen; wir schalten jetzt d:ese beiden Wick-
lungen in Reihe. . 

Nach diesen Umschaltungen ist 81 : 82 = 20. An der Wirkungs
we:se des Wandlers andert sich dadurch, daB wir das vorhan
dene Kupfer anders unterteilten und schalteten, nichts; jeder 
Teil der Wicklung ist jetzt von dem gleichen Strom durchflossen, 
und an seinen Enden herrscht die gleiche Spannung wie fruher.· 
Bei demselben (N2 ) und f/J2 ist also die prozentuale Anderung 
und die gegenseitige Lage; der; Klemmenspannungen (Fehl
winkel <5) in beiden Fallen dieselbe; deshalb gilt auch fUr den 
Wandler mit der neuen Bewicklung das Diagramm Fig. 72; er 
hat jetzt die Dbersetzung 

U = 20 (1 + .~-) 
100 ' 

wo y aus dem Diagramm zu entnehmen ist und die gezeichneten 
Dreiecke einer sekundartlll Belastung von 30 VA, also J 2 = 0,3 A 
entsprechen. 

Seine mittlere Dbersetzung ist: 

( 0,72) Um = 20 1 + 100 = 20·1,0072. 

Dberhaupt stellt Fig. 72 das Verhalten unseres Wand leI's fUr 
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beliebige Windungszahlen 81 Uild 82. dar,?vorausgesetzt, daB die 
Wicklungen den gleichen Raum ausflillen und diesel be Kupfer
menge enthalten, und daB man den Wandler stets mit dem
selben FluB <P, also denselben Leerlaufs-Ampere-Windungen, 
arbeiten laBt, d. h. K2 wie 82 andert. Es ist also unter den oben 
gemachten Voraussetzungen fur beliebige Windungszahlen 

U = :~ (1 +1~0)' 
U = ~ (1 0,72) 

m 82 + 100 ' 

und faUs man Um = Um setzt , 
Or'· = 1 +L , 100 

und 
ilu=-Y'; 

y und y' ist an der Teilung der Y-Achse, der Fehlwinkel 0 an 
der X-Achse abzulesen. 

Fig. 72 gilt flir 30 VA; sollen die GroBen y, y' und 0 flir eine 
andere Belastung ermittelt werden, so sind die Seiten des Dreiecks 
proportional zu verandern. 

Nach dem Diagramm kann man Schaulinien zeichnen, die das 
Verhalten des Wandlers darsteIlen 1). 

Die Anforderungen, die die Reichsanstalt an amtlich beglau
bigungsfahige Spannungswandler stellt, sind die folgenden: 

Die Abweichung der Ubersetzung von ihrem Nennwert darf 
hOchstens + 0,5 % 2), der Fehlwinkel hochstens ± 20' betragen, 
und zwar fiir aIle Belastungswiderstande, deren Ohmzahl zwischen 

ex> und ~~91 und deren Leistungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt 3). 

Diese Bedingungen miissen auch fill Spannungen, die um 
:1:: 20% vom Nennwert abweichen, erflillt sein. 

1) Ein ahnliches Diagramm kann man auch fUr Drehstromspannungs
wandler aufzeichnen (s. Gewecke ETZ. 1915, S. 253). 

2) Es muE also der Korrektionsfaktor Cb der Ubersetzung (siehe S. 153) 
zwischen 1,005 und 0,995 liegen. 

3) Auf den Widerstand K~91leistet der Wandler 30 VA bei der Nenn-
spannung K 2 'B/' 30 

ll* 
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Ein Spannungswal1dler mit K 21Jl = llO V muB also die Be
dingungen erfiillen bei Belastung mit Wider standen, deren Ohm

ll02 
zahl zwischen 00 (Leerlauf) und 30- = 404 Q und deren Lei-

stungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt. 
Fig. 73 veranschaulicht die Eigenschaften eines modernen bE'

glau bigten Spannungswandlers (NEll del' SS W , Systemzeichen 14:)· 
Wie die Schaulinie fiir Lfu zeigt, ist die Sekundiirspallnung K2 
bei Leerlauf urn 0,2% groBer, bei induktionsloser Belastung mit 
30 W urn 0,2 % kleiner, als del' aufgeschriebenen Dbersetzung 
entspricht; bei induktionslos2r Bclastung von lil Wist U = UBI. 

+ 

o 

-~ --70------.3000- 30 YIl 

(#g) 

Fig. 73. Eigenschaften des 8pannungswandlers NEll der SSW (nac:, ;}!essungen der 
Reichsanstalt). 

Hi ~ K 1,9lt y = 50. 

i. Diagramm des stromwandlers. Es sei ein Stromwandler ge
geben, del' fiir den sekundaren N ennstrom 5 A gebaut ist, also zur 
Speisung del' Stromspul81i von Zahlern odeI' MeBinstrumenten fiir 
5 A dienen solI; er werde mit del' Frequenz 50 betrieben. Seine 

l<'ig.74. J w nnd J .. bei einem Stromwandler in Ab· 
hangigkeit von E,. 

primare Windul1gszahl sei 
gleich del' sekundaren 
(81 = 8 2); del' Widerstand 
del' sekundaren Spule sei 
zu R2 = 0,25 Q gemessen; 
ferner sei (z. B. mittels 
des Wechselstromkom
pensators siehe X, 1) J m 

und J w fiir verschiedene 
sekundare EMKE'. E z ge-
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messen uml in Fig. 74 in Abhangigkeit von E2 dargestellt. Um 
die sekundare Streureaktanz X 2 , welche fiir die Aufstellung des 
Diagramms ebenfalls notig ist, zu bestimmen, schalten wir, wie 
beim Spannungswandler, die beiden Wicklungen (gleiche Win
dungszahl!) so in Reihe, daB sie den Eisenkern im entgegen
gesetzten Sinne zu magnetisieren suchen, und beschicken sie bei 
cler Frequenz 50 mit einem Strom von 5 A; dabei sei an del' 
sekundaren Wicklung mit einem Instrument, welches keinen 
Strom verbraucht, die Spannung K~ = 1,955 V gemessen worden. 
Es ist wieder 

(J 2 X 2)z + (Jz RZ)2 = K~2, 

\\oraus sich fill' J 2 = 5 A, K~ = 1,955 V und R2 = 0,25 Q ergibt: 

Xz=0,3Q bei v=50 1). 

'Vir stellen zuerst das Diagramm auf fiir den Fall, daB die 
Sekundarwicklung des Wandlers: libel' einen induktiollslosen 
Widerstand R = 0,6 Q geschlossen ist (Fig. 75 ausgezogene Lillicn). 
Wir verandern den Primarstrom so lange, bis J 2 = 5 A flieBt. 
Es ist dann K2 = 3 V und ist mit J 2 in Phase (IP2 = 0). 'Del' 
Wandler gibt an den Belastungsstromkreis 15 TV abo Flir den 
Sekundarkreis gelten die Gleichungen (siehe S. 70): 

[E2 + J 2 X 2 = J 2 (Rz + R) = J 2 R2 + Kzl 
oder 

[Ez = Jz R2 - J 2 X 2 + K 2]· 

Wir wahlen die Richtung von Jz senkrecht nach unten; in 
dieselbe Richtung falIt del' Ohm8che Spannungsabfall i.n der 
Sekundarspule J 2 R2 = 5·0,25 = 1,25 V und da IP2 = ° auch di.e 
sekundare Klemmenspannung K2 = 3 V; senkrecht darauf steht 
del' sekundal'e·StreuabfalI J 2 X 2 = 5·0,3 = 1,5 V. Wir konstruieren 
jetzt unter Benutzung des beigezeichneten VoltmaBstabes gema13 
del' vorstehenden Gleichung die sekundare EMK und erhalten 

.1) Die Streureaktanz Xl und del' Widerstand RI del' Primarwicklung 
werden fiir die Aufstellung des Diagramms nicht benotigt, sie sind fiir 

die Dbersetzung U = ~l und den Fehlwinkel ohne EinfluB; dagegen 
2 

hangt die an den Klemmen der Primarwicklung des Stromwandlers herr-
s('hende Klemmenspannung KI von RI und Xl ab; es ist 

[KI = -EI - JIXI + J1RI] 
(siehe S. 69). 
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dafiir E2 = 4,5 V. Dabei wurde J 2 X 2 nach links angesetzt, da 
es in der Gleichung mit dem negativen Vorzeichen vorkommt. 
Die Resultante .E2 0 von J 2 R2 und J 2 X 2 stellt den gesamten 
Spannungsabfall in'der Sekundarspule bei 5A dar oder die sekun
dare EMK bei KurzschluB. 

2 

"Z-0,69 
'.~~o 

\\~-60' 

\~---

liiR1ft 
,,'" \ , 

y 

3 

• 

Fig. 75. Diagramm des StromwandlerE. Die Teilung an der Y-Achse gibt an, um wieviel 
Prozent die tlbersetzung groBer ist als 8, : 8,; diejenige der X-Achse gibt den Fehlwinke} ,I. 

Beim Einzeichnen der Strome in das Diagramm benutzen wir 
den rechts in Fig. 75 gezeichneten MaBstab (LJ J), welcher mit 
dem OrdinatenmaBstab in Fig. 74 iibereinstimmt. Der Strom J 2 

ist von 0 nach O2 gerichtet und wird, da er 5· 1000 = 5000 rnA 
betragt, durch eine Strecke (002) dargestellt, die 100 mal so lang 
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ist, wie die Strecke 050 des MaBstabes (21 J). Das gemeinsarue 
Beld qJ eilt E2 urn 90° vor, mit qJ in Phase ist der Magnetisierungs
strom J m , darauf senkrecht steht J iV • Fiir E2 = 4,5 Vergibt 
sich aus Big. 74: 

J m = 57,5 rnA J w = 22,0 rnA. 

Aus Jm und Jw erhiilt man den Leerlaufstrom J o mit dem End
punkt Po, welcher auch der Endpunkt von J I ist; JIliiuft von 
O2 nach Po' Da b sehr klein, kann man wieder J I und J 2 als 
parallel ansehen, und es ist J 1 infolge des Leerlaufstromes urn 

J J = 40 mAoder urn ~,~40 . 100 = 0,8% groBer als J 2 , 

J I = 1,008 . J 2 • 

Urn also durch die uber R = 0,6 Q geschlossene sekundiire Wick
lung 5 A zu treiben, ruuB man in der primiiren Wicklung gleicher 
Windungszahl 5 . 1,008 A flieBen lassen. Die primiire Ampere-

windungszahl ist 1 + 1~0 mal so groB als die sekundiire. Fur 

einen Strom wandler mit den Windungszahlen 8 1 und 8 2 kann 
man schreiben: 

J I 8 I = J 2 8 2 (1 + 1K()), 

u =~; = :: (1 + 1&)' 
y ist dabei die Ordinate von Po (aUgemein des Endpunktes 

von J 1), abgelesen an der Teilung der Y-Achse, welche so ge. 
wiihlt ist, daB dem Teilstrich 40 des MaBstabes fUr LI J der 
Teilstrich 0,8 gegenubersteht. 

Die Abszisse x von Po (Projektion von J o auf die X-Achse) 
ist wieder ein MaB fur den Fehlwinkel c5 zwischen J I und der 
negativen Richtung von J 2 

x x 
tg c5 = 100: 50 -+LfJ R>! 50()() , 

c5(') =-~-- . 3440 Minuten 1 ) 
5000 ' 

wo bel x in Einheiten des Ll J MaBstabes auszudrucken ist; x = 50 

1) Siehe Anmerkung S. 96. 
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entspricht ()(') = 34,4'. Daraus ergibt sieh del' eingezeichnete 
MaBstab del' X-Achse. Der betrachteten Belastung entspricht 
<5 = +31,6'. Das umgeklappte J 2 eilt gegen J l VOl'. 

Wir schwa chen jetzt J l , bis J 2 auf 2,5 A gesunken ist. Dann 
behalt E z seine Lage, seine GroBe sinkt, da K z, J 2 R2 und J 2 X 2 

auf die Halfte zuruckgehen, auf 2,25 V. Hierflir entnehmen wir 
aus Fig. 74: 

J m = 41 rnA J w = llmA. 

Wir stellen nun die Stromeinheit dureh die doppelte Strecke 
dar wie bisher. J 2 und J w , welche beide jetzt halb so groB sind, 
werden also durch dieselbe Strecke dargestellt wie fruher. Del' 
Endpunkt von J 2 fallt wieder nach O2 , J m erhalt die Lange Oa, 
welche gleich 2 X 41 nach unserer Skala LI Jist. So erhalten wir 
den Punkt ,,1/2" mit 

y = 0,98 J l = 1,0098 J 2 <5 = + 47'. 

Dadurch, daB wir bei J 2 = 2,5 A die Stromeinheit durch die 
doppelte Streeke darstellen, wie bei J = 5 A, konnen wir namlich 
fur beide FaIle dieselben Teilungen auf del' X- und Y-Achse 
benutzen. Entsprechend stellen wir bei J 2 = 0,5 A die Strom
einheit durch die zehnfache Strecke dar, wie bei 5 A usw., 
dann gelten die Teilungen fUr aIle Stromstarken. Fur J 2 = 0,5 A 
(Punkt 1/10 im Diagramm) finden wir 

y = 1,28 und <5 = 1 0 18,2'. 

Wie Fig. 74 zeigt, sinkt J w proportional mit E 2 , also mit J 2 , 

J m dagegen langsamer. J w wird daher im Diagramm Fig. 75 fUr 
alle Strome J 2 durch dieselbe Strecke dargestellt: die End
punkte aIler J 1 liegen bei demselben R auf einer zu J m parallelen 
Geraden; dagegen wird J m bei kleineren Stromen durch eine 
groBere Strecke dargestellt: y und <5 fallen bei kleinerer Strom
belastung groBer aus. 

Wir schlie Ben jetzt den Wandler uber R = 1,2 Q; die vom 
Wandler abgegebene Leistung ist dann doppelt so groB als bei 
R = 0,6 Q, ebenso seine Klemmenspannung; es ist daher E2 und 
somitJw und J m groBer als bei R = 0,6 Q. Man erhalt bei 
J 2 = 5A (N2 = 30W, K2 = 6 V) auf dieselbe Weise wie oben 

y = 1, <5 = 4::". 

Es ist J l = 1,01 J 2 = 5,05A, wahnnd w:r bei R = 0,6 fl, 
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J1 = 1,008 J 2 = 5,04A erhalten hatten. Man erkennt. da13 in 
beiden Fallen die Dbersetzung praktisch dieselbe ist, da13 also 
der Wandler praktisch den gleichen Sekundarstrom abgibt, gleich
giiltig, ob man ihn uber 0,6 Q oder 1,2 Q schlie13t. 

Bei KurzschluB (R = 0) und Jz = 5 A ist 

E2 = E 2,0 = 1,955 l' 
und nach Fig. 74: 

Jrn = 37,5 rnA J .. = 10 rnA 

und nach dem eben benutzten Verfahren wiirde man 

Yo = 0,7 <50 = + 11,65' 
find en (Punkt PK ). 

Der Fall R = ° ist llaturlich praktisch ohne Bedeutung; del" 
Wandler gibt dabei nach auBen keine Leistung ab, J 2 kann 
nicht gemessen, del' Wandler also nicht benutzt und nicht ge
priift werden. Man nahert sich diesem Fall, wenn man eiIien 
Apparat an die Wandler anschlieBt, dessen Stromspule einen 
sehr kleinen Spannungsabfall hat. 

Wir schlieBen jetzt den Wandler durch eine Drosselspule 
mit dem Ohmschen Widerstand R = 0,3 Q und die Reaktanz 
X = 0,52 Q bei l' = 50. Del' scheinbare Widerstand (Impe
danz) ist chum: 

z = r R:l-=t--P = b,6 Q, 

und bei 5 A ist wieder K2 = 3 V; jedoch eilt K2 jetzt um 60° 
gegen J 2 vor (ifJ2 = 60°), da 

X 
tg ifJ2 = Ii = 1,732 . 

Man findet im Diagramm E2 = 4,95 V und aus Fig. 74: 

Jrn = 60 mA J .. = 25 rnA,. 

Beim Einzeichnen der Strome benutzen wlr jetzt wieder den 
rechts gezeichneten MaBstab (L/ J). Man gelangt so zu p o•so , 
dem Endpunkt von J 1 bei J 2 = 5 A, Z = 0,6 Q und ifJ2 = 60°. 
Die GroBen fur Z = 0,6 Q, T2 = 60° sind gestrichelt eingezeichnet. 
y ist groBer, <5 kleiner als bei J 2 = 5 Amp. R = 0,6 Q und 
q'2 = 0. Fur J 2 = 2,5 Amp. und 0,5 Amp. erhalten wir die mit 
1/2 und 1/10 bezeichneten Punkte. . 

Wir konnen aus dem Vorstehenden die folgenden Schlusse ziehen: 
Die Fehler der Stromwandler werden durch den Leerlaufstrom 
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verursacht. Stromwandler miissen also so konstruiert werden,. 
daB sie moglichst kleine Leerlaufstrome habeI!. Sie arbeiten um 
so giinstiger und ihre Belastung ist urn so kleiner, je kleiner die. 
Widerstande sind, durch die sie geschlossen werden. Bei dem
selben Belastungswiderstande sind y und 0 um so groBer, je 
kleiner die Stromstarke ist. Letzteres kommt daher, daB im 
unteren Teil der Magnetisierungskurve, den man beim Strom
wandler benutzen muB, J m langsamer abnimmt als cP 1), also 
als E2 und J 2 . Induktionslose Last (Hitzdrahtstrommesser) ergibt 
kleine y und groBe 0; induktive Last (Stromspulen von Induktions
zahlern) groBe y und kleine O. 

Die kleinste Dbersetzung Umin = 1,007 unseres Wandlers tritt 
bei J 2 = 5 A und R = 0 (KurzschluB), die groBte, Umax = 1,0262, 
bei J 2 = 0,5, Z = 0,6, 'P2 = 60° auf, wenn wir Belastungen mit 
R> 0,6, Z > 0,6 und 'P2> 60" und mit Stromstarken, die 
kleiner sind als 1/10 Nennstrom, auBer Betracht lassen. Die 

. I Db b .. 1,007 + 1,0262 d II mItt ere ersetzung etragt ~- -2---- = 1,0166 0 er a -

gemein Um = ~ (1 + ~606), ist also urn 1,66% groBer, als 
81 10 

dem Verhaltnis der Windungszahlen 82 : 81 entspricht. 

Urn unseren Wandler die mittlere Dbersetzung !!. A zu geben, . 5 
erhohen wir gemaB der letzten Gleichung 8 1 urn 1,66%. SoIl er 

fiir die mittlere Dbersetzung ~~ A gewickelt werden, so erhalt 

er dieselbe Sekundarwirkung und primal' 0,5 . 1,0166 mal so viel 
Windungen wie sekundar. 

Der Primarwicklung gibt man zweckmaBig beim 10 A-Wandler 
den doppelten Drahtquerschnitt wie beim 5A.Wandler. Es ist 
dann der Effektverlust beim lOA-Wandlerebenso groB, die pri
mare Klemmenspannung halb so groB2) wie beim 5 A-Wandler. 

Es ist wieder, falls wir die mittlere Dbersetzung als Nennwert 
ansehen (Um = Um), 

Cf -1 +L u - 100 

1) Siehe S. 72. 
2) Man kann sich namlich zwei gleiche, von 5 A durchflossene Wick-' 

lungen vorstellen, die beim 5 A-Wandler in Reihe, beim 10 A-Wandler 
parallel geschaltet sind. 
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der Korrektionsfaktor der Dbersetzung, und 

LIe = -y' 
der Dbersetzungsfehler, wo y' von der um 1,66 haher liegenden 
Achse X' zu zahlen ist (siehe S. 160). Fig. 76 zeigt den aus Fig. 75 
entnommenen Verlauf von Llu = -y' und von o. 
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Fig. 76. Eigenschaften eines Stromwandlers, entnommen dem Diagramm Fig. 75. 
Sekundare Belastung 0,6 Q (v ~ 50). 

Die Anforderungen der Reichsanstalt an einen amtlich be
glaubigungsfahigen Stromwandler sind die folgenden: 

Die Abweichung der Dbersetzung vom Nennwert derselben 
und die Verschiebung zwischen Primar- und Sekundarstrom darf 
hachstens betragen: + 0,5 % und t 40' vom N ennwert des 
Stromes bis herab zum fiinften Teil desselben; + 1 %1) bzw. ±60' 
von 1/5 Nennstrom ab bis 1/10 Nennstrom. 

Diese Bedingungen miissen erfiillt .sein Hi.r aIle Belastungs-

') Es muB also C~. zwischen 1,005 und 0,995 bzw. zwischen 1,01 und 
0,99 liegen. 
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15 
widerstande aufwarts bis zu p- Ohm1 ), deren Leistungsfaktor 
zwischen 0,5 und 1 liegt. 2, In 

Bei einem Wandler fiir } A darf also die Abweichung der 

Dbersetzung vom Nennwert und der Fehlwinkel hochstens be
tragen: +0,5% bzw. +4D' von 5A bis lA; ±1% hzw. :1::60' von 
1 A abwarts bis 0,5 A. Diese Bedingungen miissen erfiillt sein 

bei Belastung mit allen Widerstanden bis zu ~~ = 0,6 Q herauf, 

deren Leistungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt. 
Wir betrachten nochmals den Wandler mit 8 1 = 8 2 , wenn er 

sekundar iiber R = 0,6 Q geschlossen ist; seine Primarwicldung sei 
in einer Hochspannungsanlage mit dem Strom J 1 = 5,04 A ein
geschaltet; wie wir oben sahen, ist dann 

J 2 = 1,~~8 = 5 A. 

Die Strome J o, J 1 und J! fUr diesen Fall sind durch das Dreieck 
o Po O2 (Fig. 75) dargestellt und haben die GroBe 0,06 A, 
5,04 A und 5 A. J 1 und J 2 sind nahezu entgegengesetzt gerichtet 
und heben sich fast auf, ihre Resultante, die das Feld (/> erzeugt, 
betragt nur rund 1,2% von J 1 • 

Wird jetzt del' sekundare Kreis des Wandlers unterbrochen, 
so bleibt del' Primarstrom J 1 , der durch die Belastullg del' Anlage 
gegeben ist, unverandert, dagegen fallt del' elltgegenwirkende 
Sekundarstrom J 2 weg. Del' ganze Betriebsstrom wird also jetzt 
als Leerlaufstrom durch dic Primarwicklung getrieben, er .ist 
5,04: 0,06 = 84mal so groB als bei liormalem Betrieb; dabei 
entsteht im Eisenkern eine sehr hohe Magnetisierung. Diese 
induziert erstens in den Wicklungen hohe Spannungen, die 
besonders bei Wandlern fUr kleine Stromstarken, also mit 
hohen Windungszahlen, gefahrlich werden konnen; zweitens 
verursacht sie sehr hohe Verluste durch Hysteresis und Wir
belstrome und daher sehr starke Erhitzung und fiihrt, wenn 
diesel' Zustand lange andauert, zur Zerstorung des Wandlers. 
Die hohe Magnetisierung kann bewirken, daB in dem Eisen 
eine Remanenz auf tritt, welche auch dann noch vorhanden ist, 
wenn del' Wandler wieder in normaler Weise arbeitet und eine 

1) Auf diesen Widerstand gibt der Wandler bei Nennstrom 15 VA abo 
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Erhohung des Leerlaufstromes und daher schlechtere Eigen
schaften herbeifuhrt. Der Kern kann durch Entmagnetisieren 
- indem man z. B. bei offen em Sekundiirkreis primal' den Nenn
strom clurchschickt und ihn ganz allmahlich auf Null herab
reguliert - wieder in seinen frllheren magnetischen Zustand 
versetzt werden. Bei Verwendung VOll Iegiertem Blech, die bei 
Stromwandlern ublich, ist die Remanenz geringer als bei ge
wohnlichem Blech. 

Es soil aus diesen Grl1nden clel' sekundare Kreis des Strom
wandlers im Betrie b niemals offen sein; will man den Zahler 
abnehmen, so schlie13e man den Sekundarkreis des Wandiers 
vorher kurz. 

8. Untersuchungen an MeBwandlern. A) Allgemeines. In 
erster Linie handelt es sieh darum, die Dbersetzung U oder ihre 
Abweiehung vom Nennwert unci den Fehlwinkel b zu bestimmen. 

Die friiher zur Bestimmung von U angewandte Methode, die 
primaren und die sekundaren Gro13en mit Spannungsmessern 
bzw. Strommessern zu messen, gewiihrieistet Imine gro13e Genauig
keit, da bei diesen Me13instrumenten mit Fehlern von etwa 
0,2% gerechnet werden mu13. Hat nun gar das Instrument, 
das die primare Gra13e miBt, einen Plusfehler von 0,2%, das 
sekundiire einen gleiehen MinusfehIer, so wird die Dbersetzung 
urn 0,4% falseh gemessen. Diese Methode kommt daher bei 
der Forclerung, da13 die Dbersetzung auf 0,5% (Anforderungen 
an beglaubigungsfahige Wandler) genau sein soll, nieht mehr 
in Betracht. 

Es sind jetzt allgemein die in den letzten Jahren ausgebildetell 
Nullmethoclen in Verwenclung. Man verandert dabei einen Wider
stand und in der Regel noch eine zweite GroBe, z. B. eine Kapa
zitat so lange, bis bei einem bestimmten (abzulesenden) Wert 
dieser GroBen das Nullinstrument keinen Ausschlag mehr gibt. 
Die Dbersetzung U, del' Dbersetzungsfehier !lu und del' Fehl
winkel 0 lassen sich dann aus den abgelesenen Werten in einfacher 
Weise bestimmen; die Aufschriften an den Widerstandskasten 
(Prazionswiderstande), Kondensatoren usw. konnen so gewahlt 
werden, da13 man iJ u und 0 direkt ablesen kann. 

Als Nullinstrument werden Spiegeldynamometer oder Vibra
tionsgalvanometer von gro13er Empfindlichkeit verwendet, so 
daB man die abzulesenden Gro13en sehr genau einstellen kann. 
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Da sich auBerd<>m die Prazisonswiderstande mit einer groBerL 
Genauigkeit herstellen lassen, kann man mit diesen Methoden die 
Dbersetzung auf einige Zehntel Pro mille und den Fehlwinkel 
auf wenige Minuten genau bestimmen . 

. Diese Priifmethoden beruhen auf dem bekannten, fUr genaue 
Gleichstrommessungen seit langem benutzten Kompensations
verfahren. Letzteres ist aus Fig. 77 ersichtlich. Die Batterie El 
mit der Klemmenspannung KI ist iiber einen Wider stand a d von 
der GroBe RI + R2 geschlossen. Das Element E2 mit der Klemmen
spannung K2 < KI kann unter Zwischenschaltung eines empfind
,lichen Spannungszeigers V (Galvanometers) an einen beliebigen 
Punkt von ad mittels des Kontaktes c angelegt werden. c stehe 
dem Widerstand ad gegeniiber, solI ihn aber zunachst noch nicht 
beriihren. Bei der eingezeichneten Polaritat ist das Potential 
von c und ebenso das irgendeines Punktes von a d (Fig. 77) nied
riger als das von a. Die Spannung eines Punktes von ad gegen 
a ist J 2 R 2, wo R2 den zwischen diesem Punkt und a liegenden 
Widerstand bedeutet; die Spannung des Kontaktes c gegen a 
ist K 2 • Wenn wir also einen Punkt auf a d so wahlen, daB 

J 2 R2 = K 2 , 

so konnen wir emit ihm in Beriihrung bringen, ohne daB in V 
ein Strom flieBt. Es besteht also dann die Beziehung: 

KI R K 
R+R O 2= 2' 

I 2 

+ KI RI + R2 
K2 R2 

li1 Von dieser Beziehung werden 
wir bei der Priifung der Span
nungswandler Gebrauch machen. Fig. 77. Kompensationsschaltung fiir 

Gleichstrom. An Stelle des Elementes E z 
mit der Klemmenspannung K 2 

kann man einen Widerstand R setzen, durch welchen von einer 
anderen Stromquelle der Strom J geschickt wird, an welchem 
also die Klemmenspannung K z = J R besteht. Es ist dann, wenn 
das Galvanometer stromlos ist, die Bedingung erfiillt: 

JR=J2 R2 oder J:J2 =R2 :R. 
Von dieser Beziehung werden wir bei der Priifung der Strom
wandler Gebrauch machen. 
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Wir wollen uns nun die Wirkungsweise einiger solcher Priif
methoden klar machen. 

B) Die Methode von Agnew-Fitsch zur Priifung von 
Spannungswandlern ist durch Fig. 78 veranschaulicht. Die 
Pfeile neben Kl und K2 bedeuten die Richtungen dieser GraBen 
im gleichen Zeitmoment. Wie man sieht, ist entsprechend der 
Fig. 77 der Wandler so geschaltet, daB seine sekundare Klemme II 
im gleichen Zeitmoment dieselbe Polar;tat besitzt, WIe die mit 
ihr verbundene Klemme 1 des Generators. 

a 

J, 

K"~ ii" 1"1 r ~ ~~
I_L~--'4----J, ~ 
Fig. 78. PrUfung von Spannungswandlern naeh Agnew-Fitseh. 

b 

Ais Nullinstrument wird ein Dynamometer DI verwendet, 
des sen beweglicher Spule ein hoher, induktionsloser Wider
stand R vorgeschaltet ist, so daB der Strom J darin mit 
der Spannung K zwischen b und c in Phase und der Ausschlag 
IXI proportional J1K cosJllK ist. Wir wollen annehmen, daB 
cler Strom in ad so groB sei, daB wir den etwa in R flieBenden (J) 
c1agegen vernachIassigen konnen (JI ~ J 2). Der Widerstand ad 
sei auBerdem induktions- und kapazitatslos, so daB J I und J 2 

mit KI in Phase sind. Die Potentialdifferenz des auf R2 schlei
fenden Kontaktes c gegen a ist wieder J 2 R 2 , diejenige von b 
gegen a - der Umschalter sei geoff net - ist K 2 • Die Spannung K 
zwischen c und b wird daher im Diagramm Fig. 78b durch die 
Verbindungslinie des Endpunktes b von K2 mit einem Punkt auf 
clem umgeklappten KI dargestellt. Wir sehen, daB K wegen des 
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Fehlwinkels {} niemals Null werden kann, sondern nur eill 
Minimum X' erreicht. In diesem Fall, der in Fig. 78b gezeichnet 
ist, steht X' senkrecht auf Xl und J l , und es kann daher das 
Dynamometgr Dl keinen Ausschlag geben. Aus dem Diagramm 
entnehmen wir: 

oder, da {} klein: 

ferner 
X' 

sin{} = K' 
2 

(1) 

b (') = j{~ . 3440'. 
X2 

(2) 

Wir verschieben also, nachdem wir den Umschalter nach 
unten geschJossen haben, c so lange, bis Dl keinen Ausschlag 
mehr gibt. U ergibt sich dann als das VerhliJtnis zweier Wider-

stande zu ~~ R2 • Urn {} zu bestimmen, schaltet man durch 
2 

Umlegen des Umschalters nach oben die bewegliche Spule eines 
Dynamometers D2 ein, dessen feste Spule unter Vorschaltung 
eines groBen induktionslosen Widerstandes angeschlossen wird 
an die Klemmen 2,4 des Generators G, welche eille gegen Xl um: 
90 0 verschobene, also mit X' in Phase befindliche Spannung K" 
liefern. Der Ausschlag von D2 ist: 

0(.2 = 01 X' X", 
woraus, wenn 0(.2 und X" gemessen und 01 mit Gleichstrolll be
stimmt wurde, X' und ferner {} gemaB GJeichung (2) berechnet 
werden kann, wenn X z oder Xl und U bekannt ist. 

D2 schIagt nach der einen oder anderen Seite aus, je nach
dem X 2 oder Xl voreilt. Man kann sich dariiber auf folgende 
Weise AufschluB verschaffen: 

Man belastetl) den Wandler moglichst stark induktiv, etwa 
mit der Anzahl VA, fiir die er gebaut ist, und beobachtet den 

1) In dem Schaltbild Fig. 78a wird der Wandler wahrend der Messung 
von dem meist sehr schwachen Strom J, der gegen K2 um nahezu 90 0 

verschoben ist, durchflossen. Der Wandler ist alEO bei der Messung prak
tisch unbelastet. Es hindert aber nichts, wahrend der Messung an die 
sekundaren Klemmen desselben eine beliebige Belastung anzuschlieBen. 
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Ausschlag des Dynamometers D2 • Darauf belastet man etwa mit 
den gleichen VA, jedoch induktionslos. Erhalt man im letzten 
Fall e:nen groilsren Fehlwinkel und schlagt da bei D2 nach de r
selben Seite aus, wie im ersten, so war der Fehlwinkel bei 
der induktiven Belastung negativ. Diese Uberlegung ergibt sich 
daraus, daB im Diagramm ]'ig. 72, S. 159 beim Dbergang von 
induktiver zur induktionslosen Last der Endpunkt von KI von 
links nach rechts wandert. In der Regel ist bei stark induktiver 
Last der Fehlwinkel positiv. 

e) Die Anordnung von Robinson zur Prufung von 
Spannungswandlern zeigt Fig. 79. Sie gestattet - imGegen
satz zu dsrjenigen von Fig. 78 - voHstandig zu kompensieren, 
d. h. den Strom im Instrument VG auf Null zu bringen. Es 
wird daher als Nullinstrument irgendein genugend empfindlicher 
Spannungszeiger, gewohnlich ein Vibrationsgalvanometer, benutzt. 

Urn die gemaB Diagramm Fig. 78b noch ubrigbleibende 
Spannung K' zu kompensierc;1, schalten wir eine Spule 1 ein, 
die von J 1 durchfIossen ist und auf eine ihr gegenuberstehende, 
mit V G in Reihe geschaltete Spule 2 induzierend einwirkt; 
Spule 2 ist gegen Spule 1 verdrehbar, und ein mit 2 verbundener 
Zeiger gestattet an einer Skala fiir jede Stellung der beiden 
Spulen den Koeffizienten 
ihrer gegenseitigen Induk
tion M abzulesen. Einen 
solchen Apparat nennt man 
Variator der gegenseitigen 
Induktion. Die in Spule 2 
induzierte EMK. EI = J 1 w JJtI 
kann durch Verdrehen von J., 

R, 

Spule 2 variiert und fur J' ede Fig. 79. Prtifung von Spannungswandlern nach 
Robinson. 

SteHung berechnet werden, 
wenn man J 1 an dem eingezeichneten Strommesser a bliest. 
Schaltet man Spule 2 so in den Galvanometerkreis ein, daB KI 
und E' ent[eJengesetzte Richtung haben, so kann man durch 
Verschieben des Kontaktes c und durch Verdrehen der Spule 2 
erreichen, daB das G%l vanometer keinen Ausschlag mehr gibt, 
also stromlos ist; in R2 flieilt der Strom J 1 • Es ist dann: 

E'=-K', U=K1 R 1 +R2 

K2 R2 
Mol tin g e r J Wirkungsweise. 12 
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Fern er ist gemaB Fig. 78 b : 
K' J 1 w .iVl 

tgb= -: .. 
wM 

ac ·J1 R 2 R ' 2 

(j(') = wM. 3440'. 
R2 

Beispiel: Es solI nach dieser Methode ein Spannungswandler 

mit der Nenniibersetzung U = 5000 V gepriift werden, die 
in 100 

Frequenz sei v = 50 (also w = 2 n v = 314). Wir wahlen RI + R2 
= 50000Q; bei M = 0,01 Henry, R2 = 1010Q gabe das Gal
vanometer keinen Ausschlag; es ist dann 

Ll 100 / d -'(') 314·0,01 3440 10 7' 
/ U = + , /0 un () = .. 1010· =,. 

D) Eine Priifmethode fiir Stromwandler zeigt Fig. 80. 
RI und R2 sind induktionslose Normalwiderstande. Der Primar

Fig. 80. Priifung von Stromwandlern. 

strom J 1 durchflieBt den Wi
derstand R 1 , die feste Spule 
eines Dynamometers D und 
einen Strommesser; del' Sekun
darstrom J 2 durchflieBt den 
Widerstand R2 und einen Be
lastungswiderstand Rw; die 
bewegliche Spule des Dynamo
meters ist unter Vorschaltung 
eines induktionslosen Wider

standes an be angeschlossell. Wenn J 1 und J 2 in Pfeilrichtung 
flieBen, ist das Potential bei a hoher als bei b und bei c und man 
konnte, wenn J 1 und J 2 genau in Phase waren, eine solche Stellung 

Fig. 81. Diagramm zu Fig. 80. 

des Gleitkontaktes c finden, 
daB zwisehen c· und b keine 
Spannung herrscht. Rl und 
R2 miissen so gewahlt sein, 
daB J 2 R2 mindestens gleich 
J 1 Rl gemacht werden kann, 

wenn man c in die auBerste Stellung gegen d bringt. Da J 1 

und J 2 um 0 verschoben sind, kann, wie Fig. 81 zeigt, die Span
nung K zwischen b und c niemals Null werden, sondern ist 
gegebell dmch die Verbindungslinie von b nach einem Punkt auf 
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dem umgekJappten J 2 ; wir. verschieben c so lange,bis das Dyna
mometer keinen Ausschlag mehr gibt, dann steht K' auf J 1 senk-
recht und es ist, . 

oder 
J 1 R2 
----- ~-. 

J 2 RI 

Legt man an die Punkte b und c die bewegliche Spule eines zweiten 
Dynamometers, dessen feste Spule von einem zu J 1 senkrechten 
Strom J 3 durchflossen wird, so ist des sen Ausschlag IX = C2 K' J 3 , 

und man kann, wenn C2 mit Gleichstrom bestimmt und J:1 

gem essen wurde, K' und damit 

el'mitteln, wenn man J 1 dul'ch einen Strommesser gemessen hat. 
E) Die Methode del' Reichsanstalt zur Priifung von 

Stl'omwandlern (Schering und Alberti, Archiv fur Elektl'o
technik II, S. 263, 1914) ist in Fig. 82 dargestellt. 

Rw ist ein Belastungswiderstand. RI und R2 sind wieder 
induktionslose Normalwiderstande; von RI ist ein Stromkreis d U f 
abgezweigt, dessen Widerstand Ra, mit Gleichstrom gemessell, 
genau 200 Q betragt und bei allen Messungen ungeandert bleibt. 
Der Kreis d U f enthalt. einen 
induktionslosen Widerstand, r---:---. ~- K 

von dem ein Teil R' durch I /. - R{ 

den Kontakt c abgegriffen ][C--V\I,,.., ~ If 
und gegen den sekundaren ~" "~}' ,..R''',J 
Abfall J 2 R2 geschaltet wer.- p:Ju ljv 1 
den kann; ferner einen Urn - J;, 

~ f- Jc schalter U, mit dem man ?' VG C 

entwedel' auf einen induk-
tionslosen Wider stand von 

Fig. 82. Methode der Reichsanstalt zur Prlifung 
0,8 Q oder eine Selbstinduk- von Stromwandlern. 

tionsspule L von 0,00925 
Henry und 0,8 Q umschalten kann und endlich einen induk. 
tionslosen Widerstand R4 = 136,1 Q, dem ein von 0 -0- 1 f.1, F regel
barer Kondensator C parallel liegt. Die am Kondensator ein-

12* 
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gestellte Kapazitat 111 Mikrofarad (0/,,) ist an einer Teilung ab. 
lesbar. 

Als Nullinstrument ist ein Vibrationsgalvanometer VG ver
wendet. Den Zweigstrom J', der gegen J 1 sehr klein ist, kann 
man namlich durch Einschalten der Kapazitat 0 und der Selbst
induktion L vor- bzw. ruckverschieben und so mit J 2 in Phase 
bringen. Hat man durch Verschieben des Kontaktes c (Anderung 
von R') und Einschalten der geeigneten Werte von Lund 0 
erreicht, daB das Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt, so 
ist J' in Phase mit J 2 und 

J'R' = J 2 R 2 • (3) 

Die Verschiebung rp' = <t: J': J 1 = '1: J' . Kist also der ]'ehl
winkel b. Es ist nun, wie wir unten zeigen werden, bei dem 
Apparat der Reichsanstalt fiir 'V ='= 50: 

rp' = 100 0" Minuten (4) 

wenn der Umschalter auf den incluktionslosen Widerstand, da
gegen: 

rp' = 100 Of' - 50 Minuten (5) 

wenn er auf L gestellt ist. Den Ausschlag Null kann man fast stets 
bei der ersten Stellung des Umschalters herbeifiihren, denn dabei 
eilt J' vor gegen J 1 und kann, da das umgeklappte J 2 fast stets 
gegen J 1 voreilt (b > 0 siehe Fig. 75), mit J 2 zur Deckung gebracht 
werden. 1st ausnahmsweise bei dem zu priifenden Wandler 
b < 0, so kann nur durch Umstellen von U nach L der Ausschlag 
Null herbeigefiihrt werden. Tritt dieser z. B. bei 

c." = 0,40 
ein, so ist 

b = 40 - 50 = - 10'. 

Es konnen also Wandler mit Fehlwinkeln, die zwischen +100' 
und -50' liegen, gemessen "-erden. 

Um aus Gleichung (3) die Dbersetzung zu ermitteln, drucken 
wir J' durch J 1 aus. 1st Ra der Gesamtwiderstand des von Rl 
abgezweigten Sttomkreises d U f, so bringt J 1 an den parallel 
geschalteten Widerstanden Rl und Ra den Spannungsverlust: 

Rl Ra K = J 1 • -----~---
Rl + Ra 

(6) 
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hervor, undes ist, 

J' = K = J 1 Rl Ra • ~ 1) 
Ra Rl + Ra Ra 

und die an R' vorhandene Spannung 

J' R' = J I R1 • Ra R' 
RI + Ra' Ra 
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Wenn das Galvanometer keinen Ausschlag gibt, ist dieser 
Ausdruck gleich J 2 R2 , daraus ergibt sich: 

U = -! I = R2 RI + ~a_ . Ra = R2 . Ra . (1 + Rl) (7) 
J 2 RI Ra R' RI R' Ra 

1st z. B. ein Wandler mit der Nenniibersetzung UIJI~ = 2~ A 

zu priifen und wahlen wir-'R1 = 0,01 D, so isf bei Nennstrom 
der primare AbfaH J1 RI\!) = 2 V. \vir nehmen R2 = 0,08 D, dann 
ist bei Nennstrom J 2 R2 = 0,4 V. In abgeglichenem Zustand 
ist nach Gleichung (7): 

U = 0,08 .' 200 = H~OO 
0,01 R' R" 

da ;1 gegen Eins vernachlassigt werden kann; hatte U genau 

den S~Hwert .~O = 40, so miiBte nach dieser Gleichung die Ab-

1) Diese Gleichung ist fiir Wechselstrom nicht genau richtig, wenn der 
Umschalter U auf L gestellt oder zu R4 eine Kapazitiit parallel geschaltet 
ist; der Wechselstromwiderstand ist im ersten Fall groBer, im letzten 
kleiner als der mit Gleichstrom gemessene Wert R.. Die Fehler sind 
jedoch bei den von der Reichsanstalt gewiihlten Verhiiltnissen verna'ch
liiBsig bar klein. 

2) Nach Gleichung (6) wiire der Abfall eigentlich: 

J RIR" J R 1 
l' R +R = 1 l-R--' 

1 a _1+1 
R. 

Da hier !: = ~: = 5 ·10 - 5 ist, kaml es gegen Eins vernachliissigt werden. 

Bei PrUfung von Wandlern fiir kleine Primarstrome, z. B. 1 A, muB man, 
um geniigenden Spannungsabfall zu bekommen, R1 groBer wahlen, und 
dann ist diese Vernachliissigung nicht mehr zulassig. 
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gleichung bei R' = 40 Q eintreten. Tritt Sle z. B. bei 40,15 Q 

ein, so ist J 2 um 

zu groB: 

40,15 -40 

40 
100 = 0,37 

Llu = +0,37%. 

Wenn man den Schleifdraht von der Stelle aus, die R' = 40 f) 
entspricht, nach links und rechts in WidersHinde von 0,04 Q 
teilt, so entspricht jedem solchen Teil ein Dbersetzungsfehler VOll 

1 %0' Liegt die Einstellung rechts (R' > 40), so ist J 2 zu graB 
(Llu> 0, au < 1). Man kann also eine Skala an clem Schleif
draht anbringen, an der sich die Dbersetzungsfehler direkt ab
lesen lassen, muB aber dann bei der Priifung von WancUeru 
verschiedener Dbersetzung Rl und R2 stets so wahlen, daB beim 
Nennwert der Dbersetzung der primare AbfaH K filnfmal so graB 
ist als der sekundare. 

Wir wollen nun die Gleichungen (4) und (5), die zur Bestimmung 
des Fehlwinkels benutzt wurden, mittels des Diagramms Fig. 83 ableiten. 

• Der Umschalter sei auf L 

:Fig.8:1. Diagramm ZIl Fig. H2. 

gcstellt, und es sei die 
Kapazitat C Farad an 
R4 parallel gelegt. 

Beim Aufzeichnen des 
Diagramms beginnen wir 
mit J" welches wir als 
gegeben annehmen wol
len. Mit.] 4 in Phase liegt 
.]4 R~, um 90° voreilend 
zeichnen wir 

J,=J4 R4 wO ' ) 
und bilden [J' = J 4 + J c)' In dem iibrigen Ohmschen Widerstand 
R3 = Ra~ R4 = 200 ~ 136,1 Q des abgezweigten Stromkreises findet der 
mit J' in Phase befindliche AbfaH J' . R. statt. Senlrrecht auf J', und 
zwar voreilend, ist die Spannung EL = J' w L aufgetragen, welche der in 
L induzierten EMK der Selbstinduktion das Gleichgewicht halt. Durch 
Zusammensetzen von J'R3' J4R4 und EL erhalt man die an Rl herr
schende Klemmenspannung K. Aus dem Diagramm folgt: 

J c J 4 R4 wO R C tg IX = J = --J- = 4 U, , 
4 4 

1) Siehe V, 6. 
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sin IX = R4 ro 0 cos IX ; 

J ' 2 = J~ + J~ = J~ (1 + (~c ) ) , 
4 

J' = J 4 Jll + (R4 ro 0)2, 

tg'P'= DF =J4R4sinIX~JI'roL 
OF J' Ra + J4R4COS IX 

J 4 R~ ro 0 cos IX - J 4 JllT(R~ . ro· L 

J 4 VI + (R4 ro 0)2. Ra + J 4 R4 cos IX 

I 1 
cos IX = VI--=;:' tg2a 1/1 + (R~ ~Cf2' 

J 4 R~ ro 0 11 ~~~~-2 
==-J4r1 + (R4roO) . ro·L 

t I jll+(R4 roO)2 
g'P = 

J 4 jIl + (R4 ro 0)2 . Rs + ". J=4=R-=4== 
Y 1 + (R4 roO)2 
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o kann h6chstens 10- 6 werden, die Wurzel ist praktisch gleich Eins, und 
cs wird: 

I ( R! ro 0 ro L ) . 
'P = R + R - R+ R- 3440 Minuten. 

a 4 a 4 

:Fur den Apparat der Reichsanstalt mit 

R4 = 136,1 D, Ra + R4 = 200 D, L = 0,00925 Henry 
ergibt die Formel (8) fiir die Frequenz 50 

'P' = 1080- 50 = 100 Of'- - 50 Minuten 1), 

wcnn der Umschalter auf die Selbstinduktion und 

'P' = lOB 0 = 100 O.a Minuten, 

wenn er auf den Widerstand (L = 0) gestellt ist. 

(8) 

F. Prufung der Klemmenbezeichnung. Urn die MeB
wandler richtig anschlieBen zu k6nnen (siehe Schaltbild. Fig. 70), 
mussen die Klemmen bezeichnet sein. Die Bezeichnung wird in 
der Werkstatte, wo man den Wicklungssinn der Spulen und den 
AnschluB ihrer Enden verfolgen kann, aufgeschrieben, muB aber 
im Pruffeld bei jedem Wandler kontrolliert werden. Bei den Null
methoden pruft man zuerst einen Wandler, von dem man weiB, 
daB die Bezeichnung I, II (Fig. 25, 70) richtig angebracht ist. 

v 
1) Bei der Frequenz " ist der Winkel 50 mal so groB. 
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Man schlieBt dann aIle zu priifenden Wandler hinsichtIich ihrer 
Klemmen I, II an die MeBschaltung in genau derselben Weise 
an. Ist bei einem die Bezeichnmig falsch angebracht, so kann -----r--------· man nicht abgleichen. Stehen 1 MeBschaltungen fiir Nullmetho-

LiJ LEJ den nicht zur Verfilgung, so 

1 
~ I 1 ~ schaltet man die auf richtige 

Bezeichnung zu priifenden Span
nungs- oder Stromwandler X 
mit Wandlern N, deren Bezeich
nung bestimmt richtig ist, nach 
Fig. 84 bzw. Fig. 85 zusammen. 
Wenn die an X angebrachten 
Bezeichnungen richtig sind, ha

v 
Fig.84. Priifung der Klemmenbezeichnung 

bei Spannungswandlern. ben (Fig. 84) die Sekundarspan-
nungen, die phasengleich sind, 

im gleichen Moment die Richtung der beigezeichneten Pfeile, 
es zeigt also V die Differenz von V N und V x. 

Entsprechendes gilt fiir Stromwandler. Wenn X richtig be-
N x zeichnet ist, haben (in Fig. 85) 

1 ~ 1 - die Sekundarstrome, die pha

Fig. 85. Priifung der Klemmenspannung von 
Stromwandlern. 

sengleich sind, im gleichen Mo
ment die Richtung del' beige
zeichneten Pfeile. 

Es ist 

oder 
J= IN-JX ' 

Es muB also der mittlere Strommesser die Differenz derbeiden 
auBeren zeigen. 



X. Messungen mit dem Wechselstromkompensator 
an Wandlern und Zahlern. 

1. J nt und J w eines stromwandlers. Der Wechselstromkom
pensator gestattet kleine Wechselspannungen ohne Stromver
brauch zu messen. Fig. 86 zeigt die Schaltung desselben, um bei 
einem Stromwandler J m und 
J w in Abhangigkeit von E2 zu 
hestimmen (siehe S. 164). Der 
Generator G1 sendet einen Strom 
J e durch einen Strommesser 
und einell induktionslosen Wi
derstand. Am Anfang dessel
ben ist das Vibrationsgalvallo
meter VG fest angeschlossen. 
Ein Schleifkontakt c gestattet, 
einen beliebigen, ablesbarell 
Teil Re des Widerstandes ab
zugreifen. Ein zweiter Gene
rator G2 von gleicher Polzahl, 

'd /--

Fig. 86. Kompensationsschaltung fiirWechsel· 
strom. (Anwendung zur Bestimmung von J m 

und J w eines Stromwandlers.) 

dessen Magnetrad mit demjenigell von G1 gekuppelt ist und der 
einen verdrehbaren Stator hesitzt, sendet den Strom J o durch 
den induktionslosen Widerstand Ro und die Primarwicklullg des 
Stromwandlers. Wir verbinden d mit a und f mit b und hringen 
das Vibrationsgalvanometer durch Verschieben von c und Ver
drehen des Stators von G2 auf Null. Dann ist JoRo = JeRe. Da 
J e, Re und Ro bekannt, konnen JoRo und J o bestimmt werden. 
Dann verbindell wir d mit b und f mit g und verfahren ebenso. 
Diese Messung gibt E 2 • Endlich legen wir d an a und f an 
g und bestimmen so die zwischen a und g herrschende Span
nung Kag. Aus JoRo, E2 und K~g konstruieren wir ein Dreieck 



186 X. lIetl<!ungen mit dem Wechselst.romkoID}Jensator an Wandlel'n. 

(Fig. 87). Auf del' Linie JoRo tragen wit' J o auf. Die ProjektioJl 
auf rlie Richtung von E" und auf eine rlazu senkrechte Richtung 

~~; I Jm 

\ 

KIIfI\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

:Fig.87. 

E.: 

J Jiagramm zu 1'lg. 86. 
Be"tlmmUDIl von .I .. 

und .1.,. 

gibt J,o bzw. Jm. 
Man kann abel' auch den Phasenverschit·

bungswinkel zwischen J o und E2 direkt messen. 
wenn eine Gradteilung vorhanden ist, an del' 
man die Verdrehung des Stators ablesen kann. 
Die Generatoren seien z. B. vierpolig; dann 
kommen auf den ganzen Umfang (360°)' zwei 
volle Perioden und wenn man den Stator VOIl 

a" um (X ° verdreht, iindert sich daOOi die Phasp 
von Jo und E" um 2 ~. Bei del' ersten Messung 
(Vel'hindungen (( d ullll fb) war Jo, bei del" 
zweiten (Verbindungell db und fy) war E" ill 
Phase mit .Je . Es iAt also del' PhaAPllverschi!'
bungswinkel zwisehpll E2 und ,Jo 

<t E" , ./0 = 2 (a1 - a2 ). 

wo al und as die Ab!eslingen all del' Gradteilung 
bei del' erdten und zweitcn l\les::;ullg waren. 

2. (I'J und 'If'J eines W·Ztihlel's. Indem man in }'ig. 86 statt 
del' Pl'imarwicklung des StromwandlerA die Stl'omspule einef; 
W-Ziihlers, statt del' sekun(l1iren Wicklung eine Hilfswicklung 
(EMK. E 2 , Windullgszahl 82), welche in unmittelharer Nuhe del 
~cheibe UIll den Pol des Stromelsens gelegt ist, eim;chnltet, Imllll 
lllall E 2 , J und 4,:, E2 ~ J = ,t' J,I I J = BO ° +- "/',1 messell (siehl' 
Fig. 28, S. 74). 

Man kann dann 

sowle 
1/1., = '1 E~ J -- 110' 

ill Abhangigkeit- yom Vel'branclH-IHtrom .f bCHtimmen, was fiii' <ljt 

KOllfltrukt.ioll YOIl LaKtknn-en (:<ieh(' VI 6) von Illtereflse iRt. 
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