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Vorwort.

Die Literatur iiber MeBeinrichtungen und MeBmethoden zur
Priifung von Elektrizitatszahlern ist in Zeitschriften und Biichern
zerstreut. Das vorliegende Buch soll dem Zdhlerfachmann eine Zu-
sammenfassung moglichst vieler dieser Angaben bringen und ihm
durch Literaturangaben auch dort das Eindringen in die Materie
erleichtern, wo der Gegenstand nur andeutungsweise besprochen wird.

Der Stoff konnte nicht an allen Stellen gleichmiBig ausfiihrlich
behandelt werden, da der Umfang des Buches sonst zu groB ge-
worden wire und die Ubersichtlichkeit dadurch gelitten hdtte. Dies
gilt insbesondere von dem Kapitel III iiber MeBinstrumente, wo nur
eine Aufzihlung moglich war. Es gibt jedoch iiber den Gegenstand
gute Sammelwerke, in denen sich jedermann die gewiinschten Aus-
kiinfte holen kann.

Andererseits wurden manche nur noch wenig verwendeten Appa-
rate und Schaltungen angegeben, um auch dem weniger Erfahrenen
ein Bild dariiber zu verschaffen, in welcher Weise die-MefBeinrich-
tungen auf dem Zihlergebiete in den letzten Jahrzehnten vervoll-
kommnet worden sind.

Besonderer Wert wurde darauf gelegt, auf die erzielbare MeB-
genauigkeit und auf die richtige Anbringung von Korrekturen wieder-
holt hinzuweisen, da in dieser Hinsicht auch von Fachleuten mehr
Fehler gemacht werden, als man im allgemeinen annehmen sollte.

Die Grundlagen der Gleich- und Wechselstromtechnik, ebenso
das Wesen und die Wirkungsweise der Elektrizititszihler sind an den
Stellen, wo theoretische Betrachtungen notwendig waren, als bekannt
vorausgesetzt. Wo es fiir das Verstindnis besonderer Mefmethoden
oder Schaltungen erforderlich erschien, sind Literaturhinweise ge-
geben worden.

Der Verfasser ist sich bewuBt, daB er nicht allen Anspriichen
Rechnung tragen konnte. Er wiirde es deshalb besonders begriilen,
wenn von den Lesern Wiinsche auf Vervollstindigung, Hinweise auf
nicht erwihnte Einrichtungen und MeBmethoden und anderweitige
Anregungen an ihn gelangen wiirden.

Der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, der Allgemeinen
Elektrizititsgesellschaft, der H. Aron-Elektrizititsgesellschaft, den
Isaria-Zahlerwerken und den Siemens-Schuckertwerken mochte der
Verfasser auch an dieser Stelle fiir die Uberlassung von Abbildungen
seinen besten Dank aussprechen.

Charlottenburg, im Juni 1920.
Karl Schmiedel.
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I. Einleitung und Allgemeines.

Das Messen galt bis vor kurzem in manchen Fachkreisen als
eine Titigkeit von untergeordntter Bedeutung, weil es keine pro-
duktive, sondern nur eine kritische Titigkeit sei. In der Industrie
wurden die Gesichtspunkte der kaufm#innischen Kalkulation in betreff
produktiver und unproduktiver Kosten auch auf die Laboratorien
angewendet und so deren Einrichtungen nur ungeniigend ausgebildet.
Erst in neuerer Zeit hat sich die Einsicht Bahn gebrochen, daB
nur die Einrichtung guter Laboratorien mit den modernsten MeB-
einrichtungen eine geniigende Vorbereitung kiinftiger Fortschritte
in der Fabrikation verbiirgen wird und daB nach Aufnahme der
Fabrikation nur eine ebensogut eingerichtete meBtechnische Kon-
trolle die dauernde Giite des Fabrikats gewéahrleisten kann.

1. MeGgenauigkeit.

Es ist eigentiimlich, wie oft man auf Fachleute trifft, die sich
schon lange Jahre mit Messungen beschiiftigen, denen aber der Be-
griffi der MeBgenauigkeit noch nicht in Fleisch und Blut iiberge-
gangen ist. Es sei deshalb ein kurzer Hinweis auf die Bedeutung
der MeBgenauigkeit erlaubt.

Das Messen ist eine vergleichende Titigkeit, die zu messenden
GroBen werden mit den definierten Grundgrofen verglichen. Dabei
sind die MeBapparate nicht die GrundgréBen selbst, sondern wiederum
geeicht, d. h. mit diesen verglichen. So kommt man also immer erst
auf mehr oder weniger langen Umwegen zu den GrundgroBen. Wir
nehmen beispielsweise an, daf wir einen in einem Stromkreis flieen-
den Strom messen wollen. Dazu benutzen wir einen Strommesser,
den wir in den Stromkreis einschalten. Diesen Strommesser miissen
wir vorher geeicht haben; wir haben zu diesem Zweck einen soge-
nannten Normalwiderstand mit ihm in Reihe geschaltet, an dessen
Enden wir die Spannung mit einem Kompensationsapparat gemessen
haben. Der Normalwiderstand, der fiir den Kompensationsapparat
dawernd im Gebrauch ist, muB mit einem andern Normalwiderstand,
der sich z. B. bei einem staatlichen Institut in besonderer Verwahrung

Schmiedel, Elektrizititsaihler. 1



2 I. Einleitung und Allgemeines.

befindet, dieser wieder mit einem Quecksilbernormal (z. B. bei der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) verglichen sein. Dieses erst
kann als Grundgrofe angesprochen werden. Das gleiche gilt fiir die
Widerstinde des Kompensationsapparates. SchlieBlich miissen wir
uns noch auf die Spannung des (Westonschen) Normalelements fiir
den Kompensationsapparat als GrundgroBfe beziehen. So kommen
wir also etwa zu folgendem Schema:

Stromkreis, in dem der Strom
gemessen werden soll

Strommesser
///// e, —
// T
Normalwiderstand Kompensationsapparat
//"/7//// i T -
Zwischennormalwiderstand Normal- Weston - Normalelement, das
‘ widerstand eventuell auch noch zu ver-
- gleichen ist
Quecksilbernormal-
widerstand
GrundgroBe des GrundgréBe der
Widerstands Spannung

Daraus ergibt sich ohne weiteres, daB sich die Fehler, die bei
den verschiedenen Eichungen auftreten, addieren. Die Summe aller
dieser Fehler ist ein MaB fiir die MeBgenauigkeit. FErste Be-
dingung fiir alle Messungen ist also, sich von der MeBgenauigkeit
dauernd zu iiberzeugen; man kann sonst bei Messungen zu so grofen
Fehlern kommen, daB der Zweck der Messung illusorisch wird. In
unserem Beispiel muB man sich z. B. vergewissern, dafl die iiblichen
MeBfehler bei der Eichung des Strommessers verschwindend klein sind
gegeniiber der verlangten MeBgenauigkeit. Fiir Zahlerpriifungen kann
man dies immer dann annehmen, wenn man den Strommesser bei
staatlich zugelassenen Anstalten (z. B. bei der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt oder den dieser unterstellten Priifimtern) priifen 146t.

Die MeBgenauigkeit hiingt aber weiterhin auch ab von der Art,
in der man die Messung vornimmt. Mit man z. B. eine Grofe
aus der Differenz zweier anderer GréfBen, so ist immer mit einer
ziemlich hohen Mefigenauigkeit dann zu rechnen, wenn der als Dif-
ferenz gemessene Wert von der GroBenordnung des groBeren der
beiden MeBwerte ist. Ist dagegen der Differenzwert sehr klein im
Verhiltnis zu beiden Messungen, so hingt die MeBgenauigkeit dieses
Wertes sehr stark von der MeBigenauigkeit der beiden Grofen ab,
aus deren Differenz man ihn errechnet hat.



MeBgenauigkeit. 3

Bei Wechselstrommessungen kommen nicht nur arithmetische
Differenzen, sondern auch geometrische in Frage. Bestimmt man
etwa einen kleinen Strom aus der GroBle eines anderen Stromes und
dem Phasenwinkel zwischen beiden, so hingt die Genauigkeit des
kleinen Stromes auBerordentlich von der MeBgenauigkeit ab, mit
der der Phasenwinkel bestimmt wurde. Als Beispiel fiir beide ge-
nannten Fille sei

die Anordnung nach ANAAAN .,‘j;
Fig. 1a angenommen.
Ein aus einer J 4 B &
reinen Selbstinduk- % 7
tion und einem rei- [73
nen Widerstand in %
Parallelschaltung be- é’
stehender Stromkreis £
soll an seinen En- Fig. 1a. Widerstand und Selbstinduktion.

den 4 und B nicht

16sbar sein. Der Strom J, im reinen Widerstand soll bestimmt werden.
Zur Messung braucht man einen Strommesser, einen Spannungsmesser
und einen Leistungsmesser, mit denen man den Gesamtstrom J, die
Spannung # zwischen den Punkten A und B und die Leistung L
des gesamten Stromkreises miBt. Der Spannungsmesser und die
Spannungsspule des Leistungsmessers sol- J

len reine Ohmsche Widerstinde haben,

in denen die Stréme J, und J, flieBen.

Dann ist die Wattkomponente des Ge-

samtstromes

J,==J-cos . @ &
Dabei ist cos ¢ zu bestimmen als Quo- T=L
tient aus der Leistung I und dem Pro- - -

. : e Fig. 1b. Widerstand
dokt .J. Liegen die Verhiltnisse so, und Selbstinduktion.

wie in Fig. 1b dargestellt, so ist die am

Leistungsmesser abgelesene Leistung L (proportional J,) sehr klein.
Die Mefigenauigkeit fiir cos ¢ ist also abhiingig von der Genauigkeit,
mit der man den kleinen Wert L bestimmen kann. Mit einem ge-
wohnlichen Leistungsmesser kann man derartig kleine Betriige nur
sehr ungenau messen. Man muf also im Notfall besondere Mittel
zu Hilfe nehmen, wenn man die MeBgenauigkeit erhhen will. Haben
wir auf diese Weise den Gesamtstrom J,=J; -+ J, 4 J, ermittelt,
so miussen wir von diesem noch die Summe der Strome J, und J,
im Spannungs- und im Leistungsmesser abziehen, um den gesuchten
Strom J; zu erhalten. Hat man Instrumente benutzt, die einen
ziemlich groBen Stromverbrauch haben, so wird J, im Verhiltnis zu
J,+ J, klein sein.

1*



4 I. Einleitung und Allgemeines.

Kann man J, und J; z. B. wegen Erwirmungseinfliissen nicht
sehr genau bestimmen, so leidet die MeBgenauigkeit fir J, be-
trichtlich. Man muB dann entscheiden, ob nicht andere Instru-
mente oder auch andere Methoden fiir die Messung von J, anzu-
wenden sind.

Zahlenmiflig ergibt unser Beispiel etwa folgendes, wenn wir bei

allen Instrumenten annehmen, daBl die hohe MeBgenauigkeit von
-+ 0,1 Teilstrich erreicht wird.

Wirklicher Ablesung in MeBgenauigkeit in
Wert Teilstrichen Teilstrichen Prozenten
E 110 V. 110,0 +01 +0,1
J 5 A 100,0 +01 +01
L 110 W. 22,0 + 01 +05
L
cosgy:m:O,Z +0,7
Jp. =J-cosp=1A. +.08
J, 0,3 A, ry +0,5%) . . w
J, 05 A. ry + 049, Genauigkeit der Widersténde
Jy =, —J,—J,==02 A. + i?;’

Man sieht, wie groB die Fehler werden kénnen trotz Verwen-
dung von vorziiglichen Prizisionsinstrumenten, die man vorher genau
geeicht hat.

Die genannten Ausfithrungen sollen geniigen, um das Wesen
der MeBgenauigkeit zu veranschaulichen. Wenn damit auch nicht
alle vorkommenden Fille getroffen sind, so wird der Hinweis immer-
hin zeigen, wie wichtig es ist, sich bei allen Messungen Rechen-
schaft tber die MeBgenauigkeit zu geben.

2. Die Konstante, der Fehler und die Korrektur.

Bei der Priifung eines Elektrizititszihlers muBf man unter-
scheiden zwischen den von dem Konstrukteur beabsichtigten ma-
schinentechnischen Eigenschaften (Drehmoment, Eigenverbrauch,
Reibungsmoment, Spannungsabfall) und seinen meBtechnischen Eigen-
schaften. Beide zu messen ist bei der Entwicklung neuer Typen
von aullerordentlicher Wichtigkeit. Ist die Type entwickelt und in
die laufende Fabrikation iibergegangen, so wird sich die Kontrolle
in der Regel nur auf die meftechnischen Eigenschaften zu erstrecken
haben. In diesem Falle ist also die MeBgenauigkeit des Zihlers zu
bestimmen. Diese driickt man meist durch den Begriff der Korrek-
tur oder des Fehlers aus. Besonders der Begriff des Fehlers hat
sich so eingebiirgert, da man den friiher oft gebrauchten Begriff
der ,Konstante“ kaum mehr verwendet. Konstante, Fehler und
Korrektur werden folgendermaBen definiert: W ist der wirkliche
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Verbrauch im Netz, A sind die Angaben des Zihlers, dann ist die

Konstante C bestimmt durch
w
W: CA, C=Z.
Sie ist also der Wert, mit dem die Angaben des Ziahlers multipli-
ziert werden miissen, damit man den wirklichen Verbrauch erhilt.

Der Fehler ist die Abweichung der Angaben von dem wirklichen
Verbrauch: Wt Fe— A, +Fe—Ad—.

Bezieht man den Fehler, wie iiblich, auf den wirklichen Ver-
brauch, so ist er in Prozenten

A4-—-W

+ F= -100.

Der Fehler wird positiv, wenn die Angaben zu grol sind, negativ,
wenn sie zu klein sind. Die Korrektur % ist an den Angaben des
Zahlers anzubringen, um den wirklichen Verbrauch zu finden, also

A+k=—W, +k=W—A—TF.

Die Korrektur, auf den wirklichen Verbrauch bezogen, ist in Pro-
zenten

W—4
th= -1007%).

w
Konstante und Fehler stehen in folgender Beziehung zueinander:
4 1 1—cC
= —1l= ="
=F T ¢! c
1
C=——
1+ F

3. Amtlich zugelassene Fehlergrenzen.

Ein Zdhler, dessen Angaben durch die Physikalisch-Technische
Reichsanstalt und die ihr unterstellten Priifimter beglaubigt werden
sollen, darf bestimmte Fehlergrenzen nicht iiberschreiten ?).

Gleichstromz#hler.,

a) Zwischen 5°/, der Nennlast und der Nennlast darf der
Fehler in Prozenten des jeweiligen Verbrauchs nicht groBer sein als
P,
+F=3+4+03-Y.

P

) Der Auffassung von Simons, E.T.Z. 1916, S. 260, kann nicht zuge-
stimmt werden. Er bezieht die prozentuale Korrektur auf die Angaben des
Zihlers und nicht auf den wirklichen Verbrauch. Seine SchluBfolgerungen
sind dadurch auch hinfillig.

%) Vgl. E.T.Z. 1914, 8. 601. Erlduterungen dazu E.T.Z. 1920, S. 638.



6 I. Einleitung und Allgemeines.

Dabei ist Py der Nennverbrauch, P der jeweilige Verbrauch des
Zéhlers. Die Zimmertemperatur soll zwischen 15 und 20° C liegen.

Fiir Netzleistungen unter 15 W. gilt diese Fehlergrenze nicht mehr.

b) Bei Uberlast im Hauptstromkreis gilt folgendes: Bei Uber-
schreitung der Nennstromstéirke um z ¢/, darf die Abweichung vom
wirklichen Verbrauch héchstens #/,,°/, mehr betragen als der hochste
beim Nennstrom zuldssige Fehler, der sich aus a) berechnet.

¢) Der Zihler mull bei 1°/, der Nennleistung anlaufen.

d) Bis zu einer die Nennspannung um 10°/, iibersteigenden Span-
nung darf der Vorlauf des Zahlers nicht groBer sein als '/, seiner
Nennleistung entspricht.

‘Wechselstromzihler.

Zwischen 5%/, der Nennlast und der Nennlast darf der Fehler

nicht groBer sein als
iF:3+0,2%+<1 -fO,?%X)tan(p

Prozent des jeweiligen Verbrauchs.

Dabei ist Py der Nennverbrauch, P der jeweilige Verbrauch,
Jy die Nennstromstirke, J die jeweilige Stromstéirke, tan ¢ die tri-
gonometrische Tangente desjenigen Winkels, dessen cos gleich dem
Leistungsfaktor ist. tan¢ ist immer positiv zu setzen, gleichgiiltig,
ob das Netz kapazitive oder induktive Belastung hat. In der folgenden
Tabelle sind die tang und cos¢@ nebeneinandergestellt. Darnach
kann man sich tang als Funktion von cos¢ als Kurve auf Milli-
meterpapier zeichnen, wenn man héaufiger Fehlerrechnungen vor-
nehmen muf.

cos @ tan ¢
1 0
0,9 0,4843
0,8 0,7500
0,7 1,021
0,6 1,333
0,5 1,732
0,4 2,291
0,3 3,179
0,2 4,899
0,1 9,950
0 o0

Bei Mehrphasen- und Mehrleiterzéhlern ist die jeweilige Strom-
starke als arithmetischer Mittelwert der in den einzelnen Leitern
mit Ausnahme des Nulleiters flieBenden Stromstéirken zu berechnen.
Der Leistungsfaktor wird aus dem Verhiltnis der gesamten wirk-
lichen Leistung zu der arithmetischen Summe der scheinbaren
Leistungen aller Phasen oder Leiter gebildet.
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Fiir Leistungsfaktoren unter 0,2 gelten die Bestimmungen
nicht mehr.

Die unter b), ¢) und d) fiir Gleichstromzéihler angegebenen Be-
dingungen gelten gleicherweise fiir Wechselstromzihler. Die Be-
dingung fir den Anlauf gilt fiir induktionsfreie Last.

Wechselstromzihler in Verbindung mit MeBwandlern.

Fir Zshler, die nur fir die Verbindung mit MeBwandlern be-
stimmt sind, darf der Fehler nicht gréBer sein als

Py 1 < JN>
S+ F—=2-109-Y_1 (1 A AN ,
F=2-1-02 iz 5 -+ 0,2 7 tan ¢

Prozent des jeweiligen Verbrauchs.
Im dbrigen sind die Bestimmungen die gleichen wie fiir die
anderen Wechselstromzihler.

Blindverbrauchszihler.

Fiir Blindverbrauchszibler gelten die oben genannten Fehler-
grenzen mit folgenden vorldufig festgesetzten Abdnderungen: an Stelle
der jeweiligen Last P tritt die Blindlast B, an Stelle von tan ¢ tritt
cot . Die Fehlergrenze gilt fir B zwischen 5°/, und 100°/, der
Nennlast und fiir cos ¢ zwischen 0,98 und 0, d. h. fiir sin ¢ zwischen
0,2 und 1. Fiir B Kkleiner als 5°, der Nennlast und cos ¢ gréBer
als 0,98 diirfen die Angaben des Zahlers 1,5%/, des in der gleichen
Zeit gemessenen Nennverbrauchs nicht iiberschreiten.

Fehlergrenzen anderer Linder.
Die in anderen Léndern zugelassenen Fehlergrenzen sind seiner-

zeit von A, Durand?) zusammengestellt worden. Wie weit diese
heute noch Geltung haben, entzieht sich der Beurteilung.

4. Bestimmung des Fehlers bei den einzelnen Zihlerarten.

a) Zihlwerksablesungen, Bei allen Zihlern kann man aus der
Ablesung des Zshlwerks und der Messung der Leistung iiber eine
gewisse Zeit den Fehler bestimmen. Die Ablesung am Zihlwerk ent-
spricht den Angaben A, das Produkt aus der mittleren Leistung L
und der Zeit ¢, wiahrend welcher gemessen wurde, dem wirklichen
Verbrauch W. Der prozentuale Fehler ist dann

A—Lt
+ F== I3 100.

Die letzte Scheibe bei Zeigerzihlwerken und die letzte Rolle

bei Rollenzdhlwerken ist oft so fein unterteilt, daB man bei Vollast

1) Congresso Internazionale Delle Applicazioni Elettrichs. Torino, Vincenzo,
Bona, 1911; Lumiére Electrique, Ser. 2, Bd. 16, S.291 (1911); L’ Electricien, Ser. 2,
Bd. 42, 8. 356 ff.
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bei einer Ablesung von etwa 10 Minuten Dauer mit einer Ablese-
genauigkeit von einigen Promille rechnen kann. Die Ubersetzung
auf das Zihlwerk ist bei modernen Zihlern immer so gewéhlt, daBl
man direkt die gezihlten Kilowattstunden ablesen kann. Die Lei-
stung L miBt man am Leistungsmesser in Watt, die Zeit ¢ mit der
Stoppuhr in Sekunden. Das Produkt L.t muB8 man also noch
durch 10003600 dividieren, um den wirklichen Verbrauch in Kilo-
wattstunden zu erhalten.

Wihrend man bei Motorzidhlern nur selten auf diese Art mifit,
sondern gewohnlich die Umdrehungen des Ankers selbst zihlt, um
die Zeit fiir die Messung abzukiirzen, mufl man bei Elektrolytzihlern
stets die lange Zeit zur Ablesung an der Skala des MeBgefilles an-
wenden. Bei kleinen Belastungen braucht man oft eine Stunde und
lainger, um noch eine geniigende MeBgenauigkeit zu erhalten.

b) Zihlen der Ankerumdrehungen oder Oszillationen. Bei rotie-
renden oder oszillierenden Motorzihlern bestimmt man den Fehler
meist aus den Umdrehungen oder Oszillationen des Ankers, der zu-
gefiihrten Leistung und der Zeit, wihrend der die Umdrehungen
oder Oszillationen gezihlt werden. Man kann dabei fiir alle Be-
lastungen bis zu den kleinsten Werten herunter mit einer Beobach-
tungszeit von etwa 1 Minute auskommen (vgl. auch Kapitel IV).

Auf dem Zifferblatt des Zihlers oder auf einem besonders an-
gebrachten Schild befindet sich neben den Angaben iiber Nennspan-
nung, Nennstromstirke, Nennfrequenz und anderen notwendigen Daten
die Angabe

1 Kilowattstunde = ¢ Umdrehungen.

Hat man am Leistungsmesser eine Leistung I in Watt abgelesen
und die Zeit ¢ in Sekunden bestimmt, wihrend der der Zahleranker
n Umdrehungen (oder Oszillationen) machte, so miite also der Zahler,

Lt o

sy iote. i ' B
wenn er richtig zeigte, in L-t Wattstunden oder 10003600

ttstund
wattstunden 2Lt

™= 1000-3600
gemacht haben. Da jedoch nur # Umdrehungen gezéhit wurden,
ist die Konstante des Zihlers
m a-L-t
m n-1000-3600
Da der Fehler, wie oben gezeigt, mit C in der Beziehung steht

1—0
F=—7%-,

Umdrehungen

0:

so kann man sich eine Tabelle machen, in der ein fiir allemal die
zu bestimmten C gehérenden F nebeneinander stehen.
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Oft verfihrt man so, daB man die Leistung L unter Beriick-
sichtigung der bekannten Skalenkorrektion des Leistungsmessers auf
den gewollten Wert, z. B. 10, 20, 30, 40...°%/, der Nennleistung
einstellt, die zugehdrenden sekundlichen Umdrehungen

m a-L
& 1000-3600
berechnet und diese mit den durch Zihlen bestimmten sekundlichen

Umdrehungen % vergleicht. Die Konstante ist dann

mft

oaft
und der Fehler n)t — m|t
= R

Diese Methode ist bequem, aber insofern fiir genaue Messungen nicht
verwendbar, weil man den Leistungsmesser meist nicht auf einen
bestimmten Teilstrich einstellen kann, sondern seinen Zeiger auf
einen Wert zwischen zwei Teilstrichen einstellen muf.

¢) Koinzidenzen bei Pendelzihlern. Zur Abkirzung der Beob-
achtungszeit bei Doppelpendelzédhlern hat Orlich!) eine Methode
angegeben, um aus dem Ubersetzungsverhiltnis der Pendel auf das
Zihlwerk und den Koinzidenzen der mit verschiedenen Schwingungs-
zahlen schwingenden Pendel die Angaben des Zihlers zu bestimmen.
Die Beobachtungszeit mull sich dabei auf etwa 5 bis 20 Minuten
fiir jede Ablesung erstrecken. Die Beobachtung erfordert eine sehr
gespannte Aufmerksamkeit und die Bestimmung der Ubersetzungs-
konstanten beansprucht so viel Zeit, daf diese nur in seltenen Fillen
durch den Gewinn an der Beobachtungsdauer ausgeglichen wird,
der sich dabei gegeniiber der Zifferblattablesung erzielen 1i3t. Zudem
ist die Einteilung der letzten Ziffernscheibe meist so genau, daf} die
Zifferblattablesung nur wenig mehr Zeit erfordert. Der Hinweis auf
diese sehr interessante Methode mag deshalb hier geniigen.

5. Die Fehlerkurve des Zihlers und die mittleren Angaben
fir die Verrechnung mit dem Konsumenten.

Nachdem wir die Bestimmung der GroBe des Fehlers besprochen
haben, wollen wir uns klar dariiber werden, welchen praktischen
Wert es fiir die Verrechnung mit dem Konsumenten hat, die Fehler
des Zihlers bei verschiedenen Belastungen, aus denen man die so-
genannte Fehlerkurve des Zihlers zeichnet, zu kennen.

Nehmen wir an, der Konsum eines Anschlusses schwanke nach
dem Konsumdiagramm Fig. 2, die Fehlerkurve des Ziahlers sei durch

H E. T. Z. 1901, S. 94—98.
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Fig. 3 gegeben. Der wirkliche Verbrauch W ist im Konsumdiagramm
durch die Flichen, welche von ausgezogenen Linien begrenzt werden,
dargestellt, die Angaben A des Zéihlers sind durch die punktierten
Linien begrenzt, wobei der MaBstab fiir die Abweichungen zwischen
W und A der Deutlichkeit halber fiinfmal zu groBl gewihlt ist.
Das, was der Konsument zu viel oder zu wenig bezahlt, ist gegeben
durch 2 A =3W, dargestellt durch
die Differenz der Flichen, die
die ausgezogene und die punk-
tierte Konsumlinie mit der Ab-
szissenachse bilden, also die Summe
der in Fig. 2 schraffierten Flichen.
Daraus erhilt man einen mitt-
leren Fehler

JA—2W A - A, 4;+... 4, 1
” ZW W1+W2+W3+“'+Wn ’
Da 4, —W,=F,-W, usw., so kann man die Gleichung auch so
schreiben, daB die fiir die einzelnen Belastungen aus der Fehlerkurve
entnommenen Fehler darin auftreten:

:F1‘ W,+F, W, +F, Wo+...F - W,
" W

—r. 0 W 5 Ws L
__F12W+F22W+F3 2W++Fn ﬁ
rehler Man ersieht hier-
) aus, dafl der mittlere
1‘1 — Fehler F, immer klei-
\ o o ner ausfallen muf, als
N A ~L dergrofite Fehler,den

man aus der Feh-

0 10 20 W 40 50 60 70 80 90 W0 lerkurve entnehmen
% dles Nennstromes

Fig. 3. Fehlerkurve.

Lewstung —=

Zeit —=

Fig. 2. Konsumdiagramm.

F

F

R

+
O R

kann.

Diese Uberlegung
ist an und fiir sich so selbstverstindlich, daB man sie wohl fiir iiber-
fliissig halten kénnte. Wir haben sie dennoch gemacht, um uns ganz
klar dariiber zu sein, worauf es im Endzweck bei der Bestimmung
der Fehlerkurve ankommt$. Auch taucht immer noch ab und zu die
Meinung auf, daB8 die Fehler bei schwankender Belastung groBer sind
als die aus der Fehlerkurve des Zihlers abgelesenen. Dabei soll nicht
spiteren Erorterungen iiber den EinfluB von oft wiederholten kurzen
Stromst6Ben auf die Angaben von Zihlern vorgegrifien werden?).

1) vl S. 113,
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II. MeBieinrichtungen zur Erzeugung und
Regelung der zugefiihrten Leistung.

Wie wir oben gesehen haben, miissen wir zur Bestimmung des
Fehlers einesteils den wirklichen Verbrauch im Netz, andernteils die
Angaben des Zihlers messen. Wir wollen vorerst die Einrichtungen
und Instrumente besprechen, die wir fiir die Erzeugung und Rege-
lung der zur Eichung notwendigen Leistung im Laboratorium und
im Eichraum brauchen und dann erst auf die Einrichtungen ein-
gehen, die fiir die Bestimmung des Fehlers selbst notwendig sind.

1. Sparschaltung.

Bei Eichungen, die man in der Installation vornimmt. hat man
nur die Stromquelle zur Verfiigung, die das betreffende Netz speist.
Man stellt dann die gewiinschte Belastung entweder durch die vor-
handenen Motoren, Lampen oder sonstigen Apparate her, oder be-
nutzt, insbesondere bei kleineren Anlagen, transportable Belastungs-
widerstdnde, wie sie weiter unten beschrieben werden.

Bei dieser Art der Belastung verbraucht man die ganze Arbeit,
die vom Zihler angezeigt wird. Im Laboratorium und im Eichraum
wiirde eine solche Belastungsweise besonders bei Zihlern fiir grofle
Leistungen grofle Stromquellen voraussetzen und eine enorme Energie-
vergeudung bedeuten. Man trennt deshalb den Spannungskreis des
Zahlers elektrisch vollkommen von dem Hauptstromkreis und speist
den Spannungskreis von einer Stromgquelle, deren Spannung gleich
der Betriebsspannung ist, den Hauptstromkreis, der sehr kleinen
Widerstand hat, dagegen von einer Stromquelle niedriger Spannung,
die aber groflen Strom liefern kann. Diese Schaltung ,mit getrenntem
Strom- und Spannungskreis“ wird durchgehend angewandt. Die An-
schluBklemmen aller Zahler sind heute so eingerichiet, dafli man die
Trennung des Spannungskreises von dem Hauptstromkreise von aullen
vornehmen kann, ohne in dem Zihler irgendeine Leitung ldsen zu
miissen.

2. Stromquellen.

Es seien nun die Stromquellen betrachtet, die man im Labo-
ratorium und im Eichraum braucht, um die Messung in Sparschaltung
bequem vornehmen zu kénnen. Es wird dabei auch manche Ein-
richtung erwidhnt werden, die nicht unbedingt erforderlich ist, deren
Kenntnis aber dem Leser erwiinscht sein mag.

Akkumulatorenbatterien. Zur Speisung des Spannungskreises von
Gleichstromwattstundenzéhlern gebraucht man eine sogenannte ,,Span-
nungsbatterie®, die eine maximale Spannung von etwa 500 V. liefern
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kann und fiir Strome bis hochstens 4 A., meist aber nur bis 1 A. berhessen
ist. Zahler fiir héhere Spannungen kommen selten vor, weil Gleichstrom-
lichtnetze hichstens mit 220 V. arbeiten und fiir Motorantrieb in Drei-
leiternetzen demnach hichstens 440 V. angewendet wird. Nur fiirStrallen-
bahnbetrieb kommt die Spannung von 500 V., seltener 600 oder
800 V. in Frage. Fiir die wenigen Ausnahmefille wird man aber
eine Batterie, die fiir 500 V. aus 250 Elementen kleiner Kapazitit be-
stehen muB, ungern um 150 Elemente vermehren, um 800 V. fiir diese
Ausnahmefiille zu erhalten. Die Erhéhung der Unterhaltungskosten
wird man deshalb meist vermeiden und dafiir lieber die wenigen
Zéhler iiber 500 V. bei einem staatlichen Institut eichen lassen oder
an Ort und Stelle priifen.

Um sehr grofle Stromstidrken bei kleinen Spannungen fir die
Speisung des Hauptstromkreises zu erhalten, richtet man die ,Haupt-
strombatterie“ meist so ein, daB sich jhre Elemente in mehreren

“2 & 8 R 5'?,”?{'1?."::%’15"6—0( "o,
5 888 Y g8 ¥ 8 ¥ o4 o—

Y Yo AP Y v,
2 @..Q..ﬁ--@..@-ﬁ.-‘i ............. Lof i—

4R P2 098 ?5 """"" QP "6—0000—} ﬂ
bddaso*g 5q__q__ 50—
Fig. 4. Batterieschalter der Physik.-Techn. Reichsanstalt.

Gruppen auf verschieden hohe Spannungen schalten lassen. Eine
mustergiiltige Anordnung ist die der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt; ihr Schaltbild fiir eine bestimmte Schaltung ist in Fig. 4,
ihre Ausfiihrung in Fig. 5 dargestellt. Zwischen den fest aufmontierten
Quecksilbernépfen o und b jeder der drei Reihen liegen 4 V. Die
ausgezogenen Linien stellen feste Verbindungen zwischen den Nipfen
¢, ¢ und d, f vor. Durch vier verschiedene Einsatztafeln kénnen die
Elemente so zu Gruppen geschaltet werden, daB an den Népfen ¢, d
jeder Reihe eine Spannung von 4 oder 8 oder 20 oder 40 V. herrscht.
Die in Fig. 5 dargestellte Einsatztafel schaltet z. B. auf die Napfe ¢, d
20 V., wie durch die punktierten Linien der Fig. 4 angedeutet ist.
In Fig. 5 sind iiber der langen Einsatztafel noch zwei kleine Einsatz-
tafeln zu sehen; deren Schaltstifte greifen durch die Schaltlscher
der langen Einsatztafel hindurch und schalten die drei Reihen entweder
parallel (20 V.) oder hintereinander (60 V.), indem sie die Niipfe ¢, f
mit den Nipfen g, 2 in entsprechender Folge verbinden. In Fig. 4 ist
z. B. die Hintereinanderschaltung durch punktierte Linien angedeutet,
wodurch nach der zum Arbeitsplatz fiihrenden Leitung II die
Spannung von 60 V. geschaltet wird. Durch andere lange Einsatz-
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tafeln in Verbindung mit den beiden abgebildeten kleinen Einsatz-
tafeln konnen auf die Leitung II die Spannungen 4 oder 12, 8 oder 24,
40 oder 120 V. geschaltet werden, so daBl also im ganzen folgende
Spannungen moglich sind: 4, 8, 12, 20, 24, 30, 40, 60, 120 V.

—— .o . . . ..n-‘
Fig. 5. Batterieschalter der Physik.-Techn. Reichsanstalt.

Die Einsatztafeln sind ferner so eingerichtet, daB auf Leitung I,
die auch als Ladeleitung benutzt wird, nur 120 V. geschaltet werden
kann, auf Leitung III, die aus besonders starken Kabeln besteht,
nur 4 oder 8 V. Wir wollen uns mit dieser Darstellung des Prinzips
begniigen, da eine nihere Beschreibung des sehr vielseitigen Schalters
zu weit filhren wiirde.
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Die Elemente der Batterie sind fiir 27 A. Entladestromstirke
bei 3 Stunden Entladedauer bemessen, so daB3 also bei 4 V. ein
Strom von 810 A. 3 Stunden lang entnommen werden kann. Diese
Entladestromstirke wird meist geniigen. Fiir Eichrdume, wo Zihler
besonders hoher Stromstidrken fiir Strafenbahn- oder Batteriebetrieb
zu eichen sind, wird man entweder mehrere Batterien der be-
schriebenen Art parallel schalten oder wenige Elemente sehr hoher
Entladestromstérke wihlen. Die letztere Einrichtung bringt jedoch
den Nachteil mit sich, dal man besondere Lademaschinen aufstellen
mull und nicht mit der meist zur Verfiigung stehenden Spannung
von 120 V. laden kann.

Gleichstromgeneratoren. In Ausnahmefillen, wenn man sehr hohe
Spannungen und sehr groBe Strome braucht, ist es zweckmiBig,
anstelle der Batterien Generatoren zu verwenden. Die Unterhaltungs-
kosten werden zwar geringer, der Betrieb derartiger abnormaler Gene-
ratoren hat jedoch manche Schattenseiten. Vor allem wird die Strom-
stirke nie die gleiche Konstanz haben, wie bei einer Batterie.

Fiir Laboratoriumszwecke hat man schon seit langerer Zeit nor-
male Gleichstrommaschinen kleiner Leistung fiir Spannungen bis etwa
1000 V. besessen. Wollte man hohere Spannungen haben, so schaltete
man mehrere solcher Maschinen hintereinander; zu beachten ist
dabei natiirlich, dal jede einzelne Maschine fiir die Gesamtspannung
aller Maschinen gegen Erde isoliert sein muf. Ein einziger Maschinen-
satz, der 10000 V. liefert, ist neuerdings von der Allgemeinen Elektri-
zitétsgesellschaft hergestellt worden?). Er besteht aus zwei Generatoren
zu je 5000 V., deren jeder zwei Xollektoren hat. Die Isolation der
Wicklung ist so gew#hlt, daB zwischen Wicklung und Gehiuse dauernd
eine Spannung von 10000 V. bestehen darf.

Fiir hohe Stréme kommen nur Unipolarmaschinen in Frage?).
Diese konnen bei einer Klemmenspannung von 6 V. verhiltnismiBig
leicht fiir Stromstirken bis 10000 A. gebaut werden. s ist dem
Verfasser nicht bekannt, ob solche Generatoren fiir Laboratoriums-
zwecke verwendet wurden und ob sie sich bewidhrt haben.

Gleichrichter. Quecksilberdampfgleichrichter kann man direkt an ein
Wechselstrom- oder Drehstromnetz anschlieBen; sie arbeiten ohne jede
Wartung und sind jederzeit betriebsfertig. Der Gleichrichter eignet sich
aber nur als Ersatz fiir die Hochspannungsbatterie, da sein Wirkungsgrad
um so besser wird, je hoher die angewendete Spannung ist. Fiir grofie
Strome bei kleinen Spannungen kann man ihn schlecht verwenden,
weil der Anodenabfall 13 V. ist, so dal man unter Spannungen von
50 V. nicht heruntergehen kann. Der vom Gleichrichter gelieferte

Y H. Linke, E. T. Z. 1915, S. 549.
%) Z. B.: E. Noeggerath, El Kraftbetr. u. Bahnen 1908, S. 563.
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Strom ist allerdings kein reiner Gleichstrom, sondern es sind ihm
infolge der Zusammensetzung aus den Wechselstromwellen Wechsel-
stréme kleiner Frequenz iibergelagert. Immerhin wird die Verwendung
des Gleichstroms aus Gleichrichtern zu Stérungen bei der Messung
kaum Anlaf geben.

Zur Erzeugung von sehr hohen Gleichspannungen kleiner Strom-
stirke aus niedergespanntem Wechselstrom hat Schenkel!) eine
Schaltung von Kondensatoren und Vakuumventilrohren angegeben,
die sich vielleicht fiir manche Zwecke gut eignen wird.

Kleine mechanische Gleichrichter kommen fiir MeBzwecke kaum in
Frage, man wird sie wohl nur zum Laden der Mef3batterie verwenden.

Wechselstromgeneratoren. Ein Generator. Benutzt man als
Stromquelle die Netzleitung oder hat man nur einen Generator zur
Verfiigung, so kann man die verschiedenen zur Eichung erforderlichen
Belastungen durch verschiedenartige Stromverbraucher herstellen. Bei
dieser Art der Belastung ist der Energieverbrauch sehr hoch; man
wird sie deshalb nur dort anwenden, wo dies unbedingt notwendig
ist, z. B. bei Priiffungen am Installationsorts oder dann, wenn es sich
um die Eichung von Zihlern fir kleine Spannungen und Strom-
stirken (etwa bis 220 V. und 5 A.) handelt. Bei Ziahlern hoherer
Spannungen und Stromstéirken wird man von der einen Strom-
quelle zwei Stromkreise abzweigen und mittels Transformatoren den
Spannungskreis und den Hauptstromkreis des Zahlers getrennt speisen.
Jede Regulierung in einem der beiden Stromkreise beeinflut dabei
den andern. Man muB} fiir jede Belastung eine vollstindig neue
Einstellung vornehmen. Wie listig dies vor allem bei Drehstrom-
messungen ist, weil jedermann, der einmal auf diese primitive Art
und Weise hat arbeiten miissen®?).

Doppelgenerator. Um ein bequemeres Arbeiten zu haben,
benutzt man meist zwei getrennte Generatoren, die beide von einem
Gleichstrommotor angetrieben werden. Der Gleichstrommotor wird
von einer Akkumulatorenbatterie gespeist, damit man wihrend der
Messung moglichst konstante Verhiltnisse hat. Hat man keine Akku-
mulatorenbatterie zur Verfiigung, so mufl man sich damit begniigen,
an ihrer Stelle die Netzleitung als Stromquelle fiir einen Gleich- oder
Wechselstromantriebsmotor zu benutzen und eventuell durch Hilfs-
mittel dafiir zu sorgen, dal der Einflufl der Spannungsschwankungen
des Netzes moglichst vermindert wird. Die Regulierung des Antriebs-
motors wird in bekannter Weise vorgenommen. Man kann mit einer
solchen Einrichtung ohne weiteres mit getrennten Strom- und Span-
nungskreisen arbeiten.

In Laboratorien und Eichriumen hat sich die Doppelmaschine

Y E. T. Z. 1919, 8. 3833.
?) Vgl. auch Orlich, ET.Z. 1901, S. 94.
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am meisten eingefiibrt, die in Fig 6 abgebildet ist!). Von einem
NebenschluBmotor, den man rechts sieht, werden zwei Wechselstrom-
generatoren durch eine starre oder durch eine Lederband-Kupp-
lung angetrieben. Die Erregungen beider Maschinen konnen in
weiten Grenzen geregelt werden. Die eine Maschine ist ganz
normal gebaut, bei der zweiten Maschine kann der Stator vermittels
eines an seinem Umfange angebrachten Zahnkranzes und einer in
diesen eingreifenden Schnecke um die Drehachse der Maschine ge-
dreht werden. Man erreicht dadurch, daB der Stator der zweiten
Maschine gegeniiber dem Stator der ersten Maschine beliebig rium-

Fig. 6.
Doppelgenerator der Siemens-Schuckert -Werke.

lich verschoben werden kann. Diese raumliche Verschiebung bedingt
eine zeitliche Verschiebung der den Generatoren entnommenen
Strome. Da man - nicht immer an dem Generator selbst nachsehen
kann, ob der Strom des einen oder anderen Generators vor- oder
nacheilt, so mufl man die Vor- oder Nacheilung mit Hilfe der unier
111, 3¢ (8. 47) beschriebenen Methode bestimmen.

Wir kehren nunmehr zur Betrachtung des Doppelgenerators
zuriick. Die Schnecke, mit der der drehbare Stator bewegt wird,
wird meist von einem kleinen Elektromotor betrieben, der durch

1) Die Doppelmaschine wurde zuersi nach Angaben der Physikalisch-
Teclinischen Reichsanstalt von den Siemens-Schuckertwerken gebaut und 2u
gleicher Zeit von der Union-Elektrizitits-Gesellschaft im Jahre 1901 entwickelt,
vgl. BT.Z. 1902, 8. 776, 1909, 8. 436. Eine kleine Doppelmaschine von etwa
0,5 kW Leistung mit stehender Welle ist von der Elektrotechnischen Fabrik
Hans BOas konstruiert worden; sie ist bequem zu transportieren, so dal sie
an jede gewiinschte Stelle des Kiehraums gebracht werden kann.
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Fernschaltung vor- und riickwirts bewegt wird, so dal man vom
Arbeitsplatze aus die Phasenverschiebung beliebig regeln kann. Die
Figuren 7a und b zeigen zwei Schaltungsschemata fiir den Fern-

antrieb derSchnecke mit

einem kleinen Haupt- —W H
strom- oder Neben- ok ¥
schluBmotor. Mit Hilfe
des Umschalters U kann 1 AN *
man die Drehrichtung
des Hilfsmotors M wech-
seln. An dem vom Mo-
tor angetriebenen dreh-
baren Stator sind zwei
Ausschaltnasen N an-
gebracht, die die Aus-

-
U
schalter 4 betatigen und ﬁj\

den Antriebsmotor still-
!
setzen, wenn der be-
grenzte Weg zuriickge- 55
legt ist (in der Figur = I N
. . + +
sind die Ausschaltnasen Fie. Ta. Fig. 7b.
N auf die Achse des An- Schaltungéachema mit Schaltungsschema mit
triebsmotors,anstatt auf ~ Hauptstrommotor. NebenschluBmotor.

den angetriebenen Sta-

tor aufgesetzt). Bei neueren Maschinen 148t man den Schneckenrad-
kranz um den ganzen Stator herumlaufen und kann somit den Aus-
schalter sparen. Fiir die Schaltleitungen ergibt sich daraus noch die
Vereinfachung, daB man nur 3 Leitungen anstatt 4 oder 5 braucht.
Den Umschalter U richtet man meist so ein, dal man ihn mit einer
Schraubzwinge an die Tischplatte des Arbeitsplatzes anklemmen
kann; ein zweipoliger und ein vier- oder fiinfpoliger Stecker sind an
den entsprechenden Punkten mit biegsamen Litzen angeschlossen. Die
Arbeitsplitze werden mit entsprechenden Steckdosen versehen.

Eine etwas einfachere Ausfilhrung zur Regelung der Phasen-
verschiebung zwischen zwei von einem Motor angetriebenen Gene-
ratoren stellt die Fig. 8 dar'). Dabei wird nicht der Stator der einen
Maschine verdreht, sondern die Welle des Rotors eines der beiden
Generatoren gegen die Welle des Rotors des anderen Generators.
Die Antriebswelle hat zwei Nuten N,, die konaxial zur Drehachse ver-
laufen, die Achse des zu verstellenden Rotors dagegen zwei schrauben-
férmige Nuten N,. Eine iiber beide Wellen gesteckte Muffe M triigt
Ansiitze 4, die in diese Nuten eingreifen. Verschiebt man nun die Muffe

') Diese Vorrichtung ist im D.R.P. 213522 der Allgemeinen Elektrizitéts-

Gesellschaft beschrieben und wurde von Herrn Ciffrinowitsch angegeben.

Schmiedel, Elektrizititszihler. 2
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in Richtung der Achsen, so werden je nach Stellung der Muffe die
beiden Rotoren verschiedene rdumliche Stellungen zueinander ein-
nehmen, wodurch die zeitliche Phasenverschiebung der Stréme bedingt
wird. Derartige Maschinen
sind in gréBerer Anzahl im
Eichraum der Zahlerfabrik
der Allgemeinen Elektrizi-

— A téts-Gesellschaft aufgestellt

B _A_ =\ TN _43 und haben sich sehr gut
bewshrt.

AW YA Neben der Phasen-

verschiebung der von bei-
den Generatoren gelieferten
2 Stréme mufl man auch ihre

Fig. 8 Verstellvorrichtung fiir die Wellen ]S)I; a;‘r(;illun%;?sl(l}(;lgtaigcll'(;ite;l.
eines Doppelgenerators. g
vonTransformatoren,deren

Primérspannung der der Generatoren entspricht, kann man hohe Span-
nungen bei kleinen Strémen und groBe Strome bei niedrigen Spannungen
erzeugen, je nach dem fiir die Eichung bendétigten Zwecke. Wenn man
frither den einen Generator fiir groflen Strom und kleine Spannung
wickelte, so ist man spdter davon abgegangen, weil man im Transfor-
mator ein viel einfacheres Mittel an der Hand hat, die Spannung herunter-
zusetzen. Aulerdem mullte man bei der dlteren Ausfithrung dicke
Leitungen benutzen und den Platz fiir die Eichung in die Nihe des Gene-
rators verlegen, ym einen allzu grofien Spannungsabfall zu vermeiden.
Schlieflich muB man fiir Eichungen mit verschiedenen Fre-
quenzen noch die Tourenzahl des Antriebsmotors #ndern konnen.
Braucht man nicht abnormale Frequenzen, so ist dies verhiltnis-
miéBig einfach durch Verinderung der Erregung des Antriebs-
motors zu erreichen. Will man jedoch bei sehr hoher oder sehr
niedriger Frequenz messen, 8o sind die Grenzen bald gegeben. Nach
obenhin ist die Tourenzahl des Motors begrenzt durch die Massen-
krifte, man wird sie selten um mehr als 20°/, der normalen Touren-
zahl steigern konnen. Will man andererseits eine sehr niedrige Fre-
quenz haben, so wird man z B. bei einer Maschine, die fiir eine
normale Frequenz 50 gebaut ist, schon auf Schwierigkeiten stofen,
wenn man die Frequenz 25 haben will. Wegen der Erwérmung der
Erregerspulen und der Sittigung des Eisens kann man die Touren-
zahl meist nicht auf sehr kleine Werte herunterbringen; man wird
deshalb Vorschaltwiderstinde vor den Anker schalten miissen, um
die Ankerspannung zu erniedrigen. Der Motor gibt dann aber sehr
wenig Leistung ab und wird die Generatoren nur noch schwer
durchziehen, wenn sie einigermaBen belastet sind; auch fidngt die
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Tourenzahl dabei an zu schwanken. In solchen Féllen wendet man besser
einen asynchronen Generator an, wie er im folgenden beschrieben ist.

Asynchroner Generator. Reicht die Regulierung des An-
triebsmotors fiir den Doppelgenerator nicht aus, um die Frequenz
in den gewollten Grenzen zu regeln, o mul man zu andern Mitteln
greifen. Ein solches ist z. B. ein asynchroner Generator, der mit
einem Auntriebsmotor gekuppelt wird. Den Stator oder Rotor, welche
beide Drehstromwicklungen tragen, speist man mit einem normalen
Drehstrom, etwa von der Frequenz 50. Bei Stillstand wirkt der Generator
wie ein gewShnlicher Transformator. Man kann also seiner Sekundér-
wicklung einen Strom entnehmen, der die gleiche Frequenz hat, wic
der Primérstrom. Versetzt man nun aber den Rotor durch den An-
triebsmotor in Umdrehung, so steigert sich die Frequenz, wenn die
Drehrichtung des Rotors entgegengesetzt der Drehrichtung des Dreh-
feldes ist. Ist z.B. die Tourenzahl eines vierpolig gewickelten Generators
entgegen dem Umlaufsinn des Drehfeldes gleich 1500 und ist die
Frequenz des erregenden Drehstroms 50, so erhdlt man im Sekun-
dirkreis die Frequenz 100. Umgekehrt kann man natiirlich bis zur
Frequenz 0 heruntergehen, wenn man die Drehrichtung des Rotors
gleichsinnig mit der Drehrichtung des Drehfeldes wahlt, wobei der
Generator als Induktionsmotor arbeitet und durch den Antriebs-
motor gebremst werden muf. Allerdings nimmt dann auch die
Spannung bis auf O ab. Jedoch kann man auch bei kleinen Fre-
quenzen durch Zwischenschalten eines Transformators die gewiinschte
Spannung erhalten, da die Leistung des Generators nicht mit der
Frequenz zu sinken braucht. Anstatt eines Asynchrongenerators
kann man natiirlich auch zwei Asynchrongeneratoren mit dem An-
triebsmotor kuppeln, wodurch man wieder mit getrenntem Strom-
und Spannungskreis arbeiten kann. Einen dieser Generatoren
kann man mit drehbarem Stator bauen, wie es oben beschrieben ist.
so da man die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
regeln kann. Die Drehstromerregung fiir beide Generatoren kann man
entweder einem vorhandenen Netz oder einem Umformer von ge-
wiinschter Leistung entnehmen, dessen Gleichstromseite an eine Akku-
mulatorenbatterie angeschlossen wird. Es empfiehlt sich nicht, den
Antriebsmotor der Doppelmaschine als Umformer zu benutzen, da er
bei kleiner Tourenzahl nicht die geniigende Leistung hergibt. Ein
Maschinensatz der beschriebenen Art ist als Universalmaschine an-
zusprechen, er ist meines Wissens aber noch nicht gebaut worden.

3. Vorrichtungen zur Regelung des Hauptstromes, der
Spannung, der Frequenz und der Phasenverschiebung.

a) Regelung des Hauptstromes, Wie wir schon sahen, kann man
bei Wechselstrom eine Regelung des Hauptstromes z. T. durch Rege-

o*
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lung der Erregung des entsprechenden Generators erreichen. Dieser
Regelung sind aber nach oben und unten Grenzen gesetzt. Man muf
deshalb zur Grobregelung entweder Vorschaltwiderstinde oder Stufen-
transformatoren benutzen.

Fig. 9. Regelwiderstand der Physik.-Techn. Reichsanstalt mit 3 >< 3 Gruppen.

Bei Gleichstrom kann man bei Verwendung von Batterien als Strom-
erzeuger die Grobregelung nur in gewissen Stufen vornehmen, die der
Elementspannung entsprechen und die durch die oben beschriebenen
umlegbaren Quecksilbernapfschalter vorgenommen werden kann. Alle
anderen Regelungen muB3 man durch Widerstinde bewirken.

Belastungswiderstinde. Um bei Gleichstrom die Stromstirke
genau auf das gewiinschte Maf einzustellen, benutzt man vielstufige
Regelwiderstinde aus Konstantandraht verschiedener Ausfiihrung.
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Als vorbildlich ist die Ausfilhrung vielstufiger Widerstinde zu be-
zeichnen, wie sie in Fig. 9 dargestellt ist. Diese bei der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt eingefiihrten Widerstdnde haben 3 Gruppen
mit je 3 Dekaden von 10><0,1 2, belastbar bis 40 A., 10><1 2
bis 15 A., 10><10 2 bis 7 A. Die Widerstinde sind vollkommen
offen gebaut, so daB die Beliiftung auch bei voller Belastung sehr
gut ist. Die Rahmen, auf die die Widerstinde aufmontiert sind,
konnen leicht ausgewechselt werden. Parallel geschaltete Schieber-
widerstinde sorgen fiir die Feinregelung.

Fiir groBe Stromstdrken sind frei ausgespannte Bandwider-
stinde aus Konstantanblech sehr geeignet, weil sie eine grofe ab-

Fig. 10. Belastungswiderstand der A.E.G. aus Eisendrahtwiderstinden.

kithlende Oberfliche und sehr kleinen Temperaturkoeffizienten
haben. Man kann die Kiihlung noch durch Anblasen mit einem
Ventilator verbessern, ohne zu starke Schwankungen in der Strom-
stirke zu erhalten. Fir Stromstirken iiber 1000 A. kommt man
auch mit dieser Art von Widerstinden nicht mehr aus; dann nimmt
man wassergekiihlte Konstantanrohre. Will man einen Belastungs-
widerstand fiir hohe Stromstirken improvisieren, so kann man auch
ein Konstantanband direkt in einen tonernen Wasserkiibel legen.
Der Widerstand des Wassers ist im Verhiltnis zu dem des Bandes
so groB, dall er vollkommen auBer acht gelassen werden kann. Natiir-
lich muB man dafiir sorgen, daf dauernd neues Kiihlwasser zuflieB3t.

Bei Wechselstrom wird man zweckmiflig die Regelwiderstdnde
in den Primérkreis des Transformators legen und den Sekundirkreis
direkt an den zu priifenden Hauptstromkreis des Zihlers anschlieBen.
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Man hat dann die Bequemlichkeit, daB man nur verhaltnisméBig kleine
Strome und niedrige Spannungen zu schalten hat, also Stufenwider-
stinde oder Schieberwiderstinde nehmen kann.

Fiir Eichungen an Ort und Stelle, oder allgemein in solchen
Fillen, wo man nicht mit getrenntem Hauptstrom- und Spannungs-
kreis arbeiten kann, hat man Belastungswiderstinde konstruiert, die
man besonders stark iiberlasten kann. Bei den von Schniewindt
hergestellten Gitterwiderstinden, deren Widerstandsdrahte durch As-
bestgewebe durchgezogen oder mit ihnen ,verwebt“ sind, kommt zur
Abfithrung der Wiarme die Konvektion in Frage, bei den Lampen-
batterien und den Eisendrahtwiderstinden (Variatoren) wird die er-
zeugte Wiarme auBerdem noch durch Strahlung abgefiihrt. Die Eisen-
drahtwiderstinde haben ferner mnoch den Vorteil, daBl der von
ihnen aufgenommene Strom innerhalb groBer Spannungsschwankungen
konstant bleibt (vgl. Fig. 14 Seite 25). Fig. 10 zeigt einen solchen
Eisendrahtbelastungswiderstand der A.E.G. nach Angabe von Kall-
mann?). Alle diese Belastungswiderstinde miissen nach denselben
Grundsitzen gebaut werden, wie die elektrischen Heizkorper fiir Ofen.

Transformatoren. Wie schon oben gesagt wurde, wird bei
Wechselstrom, wenn man mit getrenntem Hauptstrom- und Span-
nungskreis arbeitet, die Feinregelung in den Primirkreis verlegt.
Die Grobregelung erzielt
man meist durch verschie-
dene Schaltungen der unter-
teilten Sekundéirwicklung des
Transformators. Auch Auto-
transformatoren wendet man
an, bei denen die den hohen
Strom fithrenden Windungen
entsprechend stark dimen-
sioniert werden. Will man
dieMoglichkeit haben, Zahler
sehr verschiedener Strom-
stirken zu eichen, so kommt
man mit einem umschalt-
Fig. 11. Transformator der Physik.-Techn, baren Transformator nicht

Reichsanstalt fiir hohen Strom. aus, man mull mehrere

mit verschiedenen Sekundér-

wicklungen oder einen solchen mit auswechselbaren Sekundarwicklungen
zur Verfiigung haben. Derartige Transformatoren wurden in der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt ausgefithrt. Sie sind in Fig. 11 ab-
gebildet. Die Primirspulen sind vierfach unterteilt und lassen sich
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1) Vgl. ET.Z. 1906, S. 45.
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fiir vier verschiedene Spannungen schalten. Nach &hnlichen Grund-
sitzen gebaute Transformatoren sind auch im Handel zu haben.

Ob man bei Drehstrommessungen drei einzelne Transformatoren
oder einen Drehstromtransformator verwendet, kommt praktisch auf
das gleiche hinaus. In beiden Fillen beeinfluBt man bei der Rege-
lung einer Phase die andere; bei einiger Ubung gewdhnt man sich je-
doch bald an die Abgleichung aller drei Strome auf den gleichen Betrag.

Transformator mit KraftfluBregelung. Eine spezielle
Ausfihrung eines Transformators fiir Laboratoriumszwecke stellt der
Transformator mit KraftfluBrege- Zikler
lung dar, dessen Schaltung schema- E
tisch in Fig. 12 und dessen Aus-
fiihrung in Fig. 13 dargestellt ist?).

Die Sekundédrwicklung des I
Transformators von geringer Win- =P
dungszahl ist stark dimensioniert; ’ﬁ;ﬁi’f
sie speist den Hauptstromkreis des g
Zahlers. Die Priméarwicklung be- y
steht aus einer festen Wicklung und (Priméirmctiling
einer regelbaren Wicklung, die von i =
einem Kern des Transformators auf
den andern abgewickelt werden (%) %) OJI()
kann. Die regelbare Wicklung hat
dieselbe Windungszahl wie die feste
Wicklung; ist die regelbare Wick- Stromquelle
lung auf den einen Kern des Trans- Fig. 12. Schaltungsschema des Trans-
formators aufgewickelt, so erzeugt formators mit KraftfluBregelung.
sie einen KraftfluB in gleichem
Sinne wie die feste Wicklung. Wickelt man sie jedoch zum Teil oder
vollstindig auf den andern Kern auf, so erzeugt sie bei richtiger
Wahl des Wicklungssinnes einen KraftfluB, der dem von der festen
Wicklung erzeugten entgegenwirkt. Hat man z. B. die ganze regelbare
Wicklung abgewickelt, so hebt der von der regelbaren Wicklung er-
zeugte FluB den von der festen Wicklung erzeugten vollkommen auf. Man
kann also den KraftfluB von einem Maximum bis auf Null kontinuier-
lich ohne jeden Sprung verindern. Damit dndert sich natiirlich auch
die Sekundiirspannung kontinuierlich von einem Maximum bis auf Null.

In Fig. 18 ist die feste Sekundér- und die feste Primérspule nicht
sichtbar, sondern nur die regelbare; auf jedem der beiden Schenkel
des Transformators ist eine drehbare Spulenhiilse angebracht, auf die
der in der Figur sichtbare bewegliche Teil der Primirwicklung auf-

5T
Jefmfé‘rhwaw @
- “A

o

ELisern-
widlersignae

1y Vgl. D.R.P. 266780 und 292718. Ausfiihrung der Allgemeinen Klek-
trizitits-Gesellschaft.
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gewickelt werden kann. Die Enden der beweglichen Primérwicklung
sind mit zwei rechts in Fig. 13 sichtbaren Ringen aus Manganin-
oder Konstantanblech verbunden, welche so dimensioniert sind, daf}
die in ihnen induzierten Strome zusammen mit dem Primérstrom
keine unzuldssige Erwdrmung ergeben. Dcr Strom wird den beiden
Ringen durch Kohlenbiirsten zugefiihrt. Um nun die bewegliche
Wicklung von einer Spule auf die andere zu wickeln, koénnen die

Fig. 18. Transformator mit KraftfluBregelung.

Spulenkerne vermittels der auf den Spulenflanschen angebrachten
Zahnrider und eines mit der Kurbel verbundenen Zahntriebes an-
getrieben worden. Die Nabe des Zahntriebes besitzt eine schrauben-
formige Nut und kann frei auf der Kurbelwelle gleiten. In die
Nut faBt ein auf der (festgelagerten) Kurbelwelle angebrachter Stift
ein. Dreht man nun die Kurbel links herum, so rutscht der Trieb
so weit auf der Welle nach links, da er in das Zahnrad der oberen
drehbaren Spule eingreift, und die Wicklung auf diese aufgewickelt
wird. Dreht man die Kurbelwelle nach rechts herum, so ruatscht
der Zahntrieb nach rechts und treibt das untere gegen das obere um
einen gewissen Betrag versetzte Zahnrad an. Durch die Vorrichtung
erreicht man, dafl die als Litze ausgebildete bewegliche Wicklung
stramm bleibt und sich glatt auf ihre Spulenhiilse aufwickelt.
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Wiirde man nun die Primdrwicklung an eine konstante Span-
nung anschlieBen, so wiirde der Magnetisierungsstrom immer héher
ansteigen, je mehr Windungen der beweglichen Spule denjenigen der
festen Spule entgegengeschaltet sind. Sind alle Windungen entgegen-
geschaltet, so wiirde der  Ampere
Strom nur durch den Ohm-  #/
schen Widerstand der Pri- % -
marwicklung begrenzt wer- 2; pal HEEER
den. Die Stromaufnahme 06 Vi ) N
und damit die Erwirmung é " i il ) -
wiirde dabei viel zu grof ,, 7(_

/
[

sein. Zur Begrenzung des ,;
Stromes sind deshalb in éz
der Anordnung der Fig. 12 g7
vor die Primérwicklung 0577555253550 7 40 % TR TR
Eisenwiderstinde geschal- volt
tet, die bekanntlich eine
Charakteristik haben, wie
sie Fig. 14 zeigt. Die Eisenwiderstinde kénnen gruppenweise ein- und
ausgeschaltet werden, so daB man mit ihnen eine stufenweise Grob-
regelung vornehmen kann. Primar- und Sekundirstrom sind bei
allen Stellungen der regelbaren Spule praktisch um genau 180° gegen-
einander verschoben.

Der beschriebene Regeltransformator bringt noch den Vorteil mit
sich, daB die Belastung der Stromquelle bei jeder beliebigen sekun-
dédren Stromentnahme konstant bleibt, da die Eisenwiderstinde den
Primérstrom fast auf konstanter Stirke halten. Dies gilt natiirlich
nur so lange, als man die Gruppenschaltung fiir die Eisenwiderstinde
nicht dndert.

b) Regelung der Spannung. Bei Gleichstrom regelt man die Span-
nung einer Spannungsbatterie in groben Stufen durch den Zellen-
schalter, mit dem man einzelne Elemente oder Elementgruppen zu-
oder abschaltet. Die Feinregelung {ibernehmen Schieberwiderstinde
oder fein unterteilte Kurbelwiderstinde.

Bei Wechselstrom wird man umschaltbare Transformatoren ver-
wenden, von denen Fig. 15 eine Ausfiihrung zeigt, die sich in der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gut bewihrt hat. Sowohl die
Primdr- als auch die Sekundirspulen sind vierfach unterteilt und
konnen fiir vier Spannungen geschaltet werden. Fiir die Feinrege-
lung sorgen Schieberwiderstinde oder fein unterteilte Kurbelwider-
stinde. Man kann aber auch ohne Widerstinde auskommen, wenn
man Regeltransformatoren verwendet. Einen sehr einfachen wund
doch vielseitigen Regeltransformator fiir Drehstrom, den die A.E.G. her-
stellt, zeigt Fig. 16. Durch einen Steckschalter kann man die Se-

Fig. 14. Charakteristik eines Eisendraht-
widerstandes.
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Fig.15. Umschaltbarer Spannungstransformator
der Physik.-Techn. Reichsanstalt.

kundérwicklung in Stufen
schalten, so daf man bei
normaler Primérspannung an
den Sekundirklemmen die
Spannungen 125, 150, 250,
300, 350 und 420 V. erhilt.
Auf den Sekundirspulen liegt
als oberste Lage ein ziemlich
starker Draht, der an einer
Stelle des Spulenumfangs
von der Isolation befreit ist.
Auf diesen blanken Drihten
schleifen Kohlebiirsten, die
als Stromabnehmer dienen.
Mit ihnen kann man Win-
dung um Windung zu- und

abschalten und erhélt eine auBerordentlich feine Regelung. Bei
normalem KraftfluB erstreckt sich die Feinregelung uber 70 V., so
dafi die Stufen der Grobschaltung reichlich ausgefiillt werden. Die
Strome, die in den von den Kohlebiirsten kurzgeschlossenen Windungen
flieBen, fithren zu keiner unzuldssigen Erwirmung.

Fig. 16. Drehstrom-Rege!transformator
der AE.G.

Fiir Einphasenwechsel-
strom werden diese Trans-
formatoren in genau gleicher
Weice hergestellt.

Einen Regeltransforma-
tor der Siemens-Schuckert-
Werke zeigt Fig. 17.

Hat man einen Doppel-
generator zur Verfiigung, so
braucht man natiirlich kei-
nen Regeltransformator mit
Feinregelung; man kommt
dann mit einem Transfor-
mator mit unterteilter Se-
kundirwicklung aus (vgl. die
Ausfiihrung der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt
Fig. 15.) Die Feinregelung
erreicht man durch Ande-
rung der Erregung des Span-
nungsgenerators. Legt man
bei Mehrpbasenmessungen
Wert darauf, daf alle
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Phasenspanhungen untereinander gleich sind, so muB man zur Ab-
gleichung noch Widerstinde einschalten.

¢) Regelung der Frequenz. Uber die Regelung der Frequenz ist
schon oben bei der Beschreibung des Doppelgenerators und des asyn-
chronen Generators (Seite 18) fast alles gesagt worden. Ruhende
Frequenzwandler kommen fiir
den vorliegenden Zweck nicht
in Frage. Nur noch einige
weniger gebrduchliche FEin-
richtungen sollen der Voll-
stindigkeit halber erwadhnt
werden.

Polumschaltbarer Ge-
nerator. Bei jedem Wechsel-
stromgenerator ist bei kon-
stanter Drehzahl die Frequenz
umgekehrt proportional der
Polzahl der Erregerwicklung.
Richtet man den Generator
80 ein, dafl .nan seine Polzahl
verdndern kann, macht man
ihn ,polumschaltbar, so kann
man bei 3000 Umdrehungen
in der Minute z. B. 50, 33'/,,
25, 16%], P/sek herstellen,
wenn man ihn mit 24 Polen
versieht, die man in entspre-
chenden Gruppen schaltet.
Eine normale Maschine kann
man dazu nicht benutzen, man
muf die Erregerwicklung auf
einem Nutenanker aufbringen.
Uber zwei- bis dreifache Pol-
umschaltung wird man aber kaum hinausgehen, weil die Wicklungs-
anordnung und die Schaltvorrichtungen dann viel zu kompliziert
werden und man auch schwerlich fiir alle Schaltungen eine gute
Kurvenform erhalten kann. Wegen dieser Schwierigkeiten sieht man
meistens von der Benutzung derartiger Maschinen ab.

Gebremster Asynchronmotor. Dem Schleifringanker eines
Asynchronmotors kann man bei stillstehendem Rotor einen Strom
entnehmen, der die gleiche Frequenz hat, wie der dem Stator zu-
gefiihrte Strom. Bei laufendem Motor dagegen ist die Rotorfrequenz
sehr klein; sie entspricht der Schliipfung. Bremst man nun den
Rotor langsam durch eine Bremsvorrichtung, so kann man ihm

Fig. 17. Wechselstrom-Regeltransformator
der Siemens-Schuckert-Werke.
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Strome Dbeliebiger Frequenz entnehmen bis zum Hochstwert, der
der Statorfrequenz entspricht. Praktisch kann man jedoch nicht sehr
weit mit der Frequenz heruntergehen, weil auch die Spannung am
Rotor mit der Frequenz abnimmt. Immerhin kann man bis zu 40
und 30 P/sek herunterregeln, wenn man 50 P/sek Statorfrequenz hat.
Ein Nachteil dieser Methode ist, da man dabei die abgebremste
Arbeit vollstindig nutzlos vernichtet; auch ist es nicht einfach, den
Motor so gleichmiBig zu bremsen, daB man keine starken Frequenz-
schwankungen erhidlt. Man wird deshalb das Verfahren nur im
Notfall anwenden und nur kleine Motoren dazu benutzen.

d) Regelurig der Phasenverschiebung. Doppelgenerator. In
solchen Laboratorien und Eichstationen, wo man Doppelgeneratoren
der oben (Seite 15) beschriebenen Ausfilhrung zur Verfiigung hat, ist
die Regelung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
ohne weiteres gegeben. Anders verhilt es sich, wenn man als Strom-
quelle nur einen Generator oder ein vorhandenes Leitungsnetz be-
nutzen mufl; dann kommen die im folgenden beschriebenen Appa-
rate zur Anwendung.

Drosselspulen. In Ein- oder Mehrphasennetzen kann man
die Phase der Spannung gegen die des Hauptstromes indern, wenn
man, wie dies am einfachsten ist, in den Spannungskreis eine Selbst-
induktion schaltet. Es ist damit natiirlich der Ubelstand verbunden,
daf3 man mit der Verinderung der Phase auch die GroBe der Spannung
dndert. Man mull also nach jedesmaliger Verinderung der Phase
die Spannung mit Widerstinden nachregulieren. Bei den gebrauch-
lichen Drosselspulen sind die Kerne mit dem oberen Teil des Joches
verbunden und kénnen durch Drehen einer Spindel mehr oder we-
niger aus den Spulen herausgezogen werden, wodurch die Phasen-
verschiebung in ziemlich weiten Grenzen (cos ¢ bis 0,3) gedndert
wird. Unangenehm ist bei derartigen Drosseln, daB der Eisenkern
infolge der wechselnden Magnetisierung des Eisens in Schwingungen
gerdt und stark brummt, wenn man nicht besondere Mittel anwendet,
um diese zu dimpfen. Am einfachsten hilft man sich meist dadurch,
daB man nach jedesmaliger Einstellung den beweglichen Kern mittels
Holzkeilen festklemmt.

Vollsténdig verhindert wird das Brummen bei einer Drosselspule
mit KraftfluBregelung, die genau nach demselben Prinzip gebaut ist,
wie der auf Seite 23 beschriebene und in Fig. 12 und 13 abgebildete
Transformator mit KraftfluBregelung. Will man diese Drossel fiir
Drehstromschaltung verwenden, so muB man drei getrennte Apparate
nehmen; dadurch hat man anderseits den Vorteil, da man in jedem
Zweig die gewiinschte Phasenverschiebung getrennt einstellen kann.

Laufender Einphasenmotor. Will man Einphasenzéhler fiir
sehr weite Grenzwerte der Phasenverschiebung eichen, so geniigen
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Drosselspulen nicht mehr. Man hat dann in einem Asynchronmotor
wit Drehstromwicklung auf dem Stator und beliebiger Wicklung,
auch KurzschluBwicklung auf dem Rotor, ein emfaches Mittel zur
Herstellung beliebiger Phasen., Diesen Motor l1ifit man als Einphasen-
motor mit Hilfswieklung anlaufen; beim Lauf bildet sich bekanntlich
durch die Riickwirkung des Rotorfeldes auf die Statorwicklung m
dieser ein fast symmetrisches Drehfeld aus, wenn man die Stator-
wicklung in Stern schaltet. Ancinem

solchen Motor von der Nennleistung 7
1 kW, wurden z B. dic drei ver-
ketteten Spannungen bei einer sym-
metrischen Belastung von 0,5 A. pro
Phase gemessen zu 188V, 171 V.,
165 V.

Um die Phasenverschiebung
kontinuierlich regeln zu kdnnen,
verwendet man zweckmibig die in
Tig. 18a dargestellbe Schaltung?).
An den Klemmen 1 und 2 der Sta-
torwicklung dex Drehstrommotors
liegt: dic Spannung der Einphasen- -
Stromquelle, zwischen t und 3 und 2 . ~
und 3 sind Widerstéinde », undr,
eingesohaltet, auf denen die Schie- ig. 18b
ber & und s, ve.rachoben werden Laufender Einphasonmotor als
konnen. Steht in der Fig. i8a Phasenschieher.
der Schieber ¢, oben und s, unten, a) Schaltung.  b) Diagramm.
so cicht man mit einer Spannung
von der gleichen Phase wie die Netzspannung, Stchen beide
Schieber unten, so eilt dic Eichspannung um 120° gegen die Netz-
spannung vor, entsprechend der Spannung 2—3 im zeitlichen Dia-
gramm der Fig. 18h.

Stehen umgekehrt beide Schieber oben, so eill die Eichspannung
der Netzspannung um 120° naeh, entsprechend 3 — 1 im Diagramm
Fig. 18b, Durch verschiedenc Stellungen der Schieber kann man
heliebige Vor- und Nacheilungen zwischen den hbeiden Grenzwerten
einstellen.

Ruhender Drehstrommotor. Hat man Drebstrom zur Ver-
fugung, so kann man emen auf Stator und Rotor mit Wicklung
versehencn Drehstrommotor benutzen, wie er in Fig. 19 abgebildet

Fig. 18a

ARA A dARAA
Ll L)

%

N

%

Y Die Fig. ist dem Buehe von H. W. L. Bruckmann, Elektrizitatszibler
fir Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, Leipzig, bei Leiner 1914, 8, 180, ent-
nommen
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ist. Der Rotor dieses Drehstrommotors ist mit Schleifringen ver-
sehen und meistens so gewickelt, daB er im Ruhezustand wie ein
Transformator vom Uberset-
zungsverhdltnis 1 zn 1 ar-
beitet. Auf geiner Welle sitzt
ein Schneckenrad, in welches
eine mit Handrad versehene
Schonecke eingreift. Da die
Schnecke selbsthemmend ist,
kann sich der Rotor nicht
drehen; verstellt man npunden
Rotor durch Drehen des Hand-
rades gegenitber dem Stator,
so werden in seiner Wicklung
Spannungen induziert, die sich
Fie 19 Rubender Drehst . , durch die Einwirkung des
i L ender Drehstrommotor als :
Phgasenschieb:r‘iSi:mens-Schuckert-Werke). Sta.t(?rdrehfelfies auf die Rl
torwicklung je nach Stellung
des Rotors in ihrer Phase éindern. Die Symmetrie der drei Spannungen
bleibt dabel immer erhalten; man kann einen solchen Phasenschieber
natiirlich ebensogut fur die Eichung von Einphagen- als such von
Mehrphasenzéhlern verwenden, Der Phasenschieber handhabt sich
sehr bequem, auch #&ndert sich bei Verdnderung der Phase die Grife
der Spannung nur um ein Geringes. Ein Brummen ist nicht ganz
zu vermeiden, weil die Schnecke
nie ganz ohne toten Gang in das
Schneckenrad eingreift.

Eine Verbesserung dieses Pha-
senschiebers zeigt die Fig. 201). Der
R Rotor kann hier nicht nur mit dem
Handgriff D gedreht, sondern anch
mit dem Hebel 4 axial verschoben
| werden, UUm den Betrag deraxialen
Verschiebung ist der Rotor R durch
einen entsprechend langen lamel-
lierten glatten Risenkern F verbrei-
tert. Durch Drehen des Rotors &n-
dert man die Phasenverschiebung,
durch axiale Verschiebung die Spannung. Die listige Nachrege-
lung der Spannung durch besondere Widerstinde fallt dann voll-
kommen weg.

A &

0

Fig. 20. Ruhender Drehstrommotor
mit Spennungsregelung.

') Die Figur ist dem D.R.G.M. 508524 entnommen. Die Einrichtung wurde
von Herrn Ciffrinowitsch angegeben. Ausgefiihrt wird dieser Phasenschieber
von der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.
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Zyklische Vertauschung fiir Grobrege- j ‘ Tz
lung. Mit einem Schalter nach Fig. 21') kann man bei
Drehstrom die Phasen zyklisch vertauschen, ohne dal}
sich der Drehsinn #&ndert. In unserer Figur treten
z. B. die drei Leitungen mit der Phasenfolge 1 2 3
in den Schalter ein und verlassen ihn in der Folge
312; bei den anderen beiden Stellungen erhilt man
die Phasenfolge 2 31 und 12 3 fiir die austreten- —_é ﬁ—_
den Leitungen. Die Grobregelung geht in Spriingen 2 2 3
von 120° Vor- oder Nacheilung vor sich. Kann Fig. 21. Schalter
man noch die Stromrichtung umschalten (etwa durch fir zyklische Ver-
Umschalten der Erregung des Generators), so kann tauschung der
man die Spriinge auf 60° verkleinern. Phasen.

Ringtransformator mit Schleifbiirsten. Ein frither oft ver-
wendeter Phasenschieber ist in Fig. 22 abgebildet?). Ersetzt voraus, daf3
man Drehstrom zur Verfiigung hat und eignet sich nur fiir Einphasen-
messungen. Ein Ring aus unterteiltem Eisen ist mit gleichmaBig
verteilten Windungen bewickelt, die an die Lamellen einer kollek-
tordhnlichen Kontaktbahn angeschlossen sind. Auf dieser schleifen
zwei diametral einander gegeniiberste-
hende Biirsten, die an einem doppel-
armigen Hebel isoliert befestigt sind. Die
Wicklung ist mit drei festen Punkten an
die Drehstromquelle angeschlossen. Dag
Drehfeld und mit ihm das Maximum der
induzierten Spannung wandert um den
Ring mit der Geschwindigkeit der Fre-
quenz des Drehstromes. Je nach der
rdumlichen Stellung der Biirsten wird
deshalb das Maximum zu verschiedenen
Zeiten an den Abnahmestellen der Biirsten
vorhanden sein. Die Phase des mit den
Biirsten entnommenen Stromes #ndert
sich also je nach der Anderung der Biirstenstellung.

Um den magnetischen Widerstand fiir die Ringwicklung zu ver-
kleinern, ordnet Wilkens noch einen zweiten Eisenring im Innern
der Wicklung an. Anstatt eine Kontaktbahn vorzusehen, kann man
auch die einzelnen Wicklungen am &uBeren Umfang blank machen
und darauf die Biirsten schleifen lassen. In dieser Ausfiihrung
eignet sich der Phasenschieber fiir solche Félle, wo man ihn behelfs-
miBig herstellen will.

Fig. 22. Ringtransformator mit
Kollektor und Schleifbiirsten.

1y Vgl. Orlich, E. T. Z. 1909, 8. 436.
3 Vgl K. Wilkens, E. T. Z. 1896, S. 501.
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4. Schaltungen zur Konstanthaltung des Hauptstromes und
der Spannung.

Fiir Deuerschaltungen liegt oft das Bediirfnis vor, die elektri-
schen Groflen fir lingere Zeit selbsttitig auf einem konstanten Wert
zu halten.

Von komplizierten Einrichtungen wird man meist absehen und
gich auf die einfachsten Vorrichtungen beschrinken. Am héiufigsten
werden zu dem genannten Zwecke Eisendrahtwiderstinde (Varia-
toren) benutzt, die mit dem Regel- oder Belastungswiderstand in
Serie geschaltet werden?). Ein solcher Widerstand in transportablem
Kasten ist in Fig. 10 nach der Ausfihrung der Allgemeinen Elek-
trizititsgesellschaft dargestellt. Die Charakteristik derartiger Eisen-
widerstinde (Fig. 14) ermdglicht es, auch bei recht groBen Span-
nungsschwankungen der Stromquelle den MeBstrom und damit
die MeBspannung konstant zu halten. Da sie sich gleicherweise
fiir Gleich- und Wechselstrom eignen, haben sie ein weites Ver-
wendungsgebiet.

Zur Konstanthaltung des Stromes kann man sich auch der
Generatoren fiir konstanten Strom bedienen, die man von einem an
die Netzspannung angeschlossenen Motor antreibt?). Jedoch wird
sich die Anschaffung einer derartigen Maschine nur in solchen Fillen
lohnen, wo sehr viele Dauermessungen erwiinscht sind, z. B. in Kich-
rdumen fiir Elektrolytzédhler.

Fiir Wechselstrom kann man zur Aufrechterhaltung einer kon-
stanten Spannung beim AnschluB8 an ein Netz schwankender Span-
nung die Schaltung nach Fig. 23%)
verwenden. Die Netzspannung E er-

H

H

Ny~ regt sowohl einen Transformator I
7 Wy ra mit geschlossenem, als auch einen
- : ? i mit offenem Eisenkern II. Andert
P ——
p

sich nun die Netzspannung und da-
x mit der Erregerstrom J, so indert
I— sich die Induktion im Eisenkern T
und damit die Sekundirspannung,

Eu entsprechend der in Fig. 24 derge-

Fig. 23. Transformatorschaltung fir gtellten Kurve E,; die Sekundir-
Konstanthaltung der Spannung. g, nong des Transformators IT da-
gegen idndert sich proportional dem Strom J, entsprechend der
Kurve E, in Fig. 24. Schaltet men die Sekundirwicklungen beider
Transformatoren so hintereinander, daB die Spannung E, der Span-

Nl
|

1) Vgl. Kallmann, E.T.Z. 1906, S. 45.
2) E.T.Z. 1910, 8. 709.

%) D.R.P. 313300 der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.



MeBinstrumente. 33

nung E, entgegenwirkt, so wird die MeBspannung entsprechend der
mit Ey bezeichneten Kurve verlaufen. In der Nihe der gestrichelt
gezeichneten Linie wird also die MeBspannung konstant bleiben,
auch wenn sich die Netz-
spannung sehr stark dndert. H—-ﬂff
Es gibt noch viele Mog- ,4-‘/
lichkeiten, um durch be- //
stimmte Schaltungen von /
Widerstinden und anderen /
Vorrichtungen den Strom //
und die Spannung konstant 7
zu halten. Es mag jedoch L‘-'T
geniigen, die genannten an-

£y

1
i
y
|
|
}
|
[
+
1
|
I
|
I
i
|
T
I

zugeben, weil sie f\"i.r fast —f}-‘“‘“"--..

alle vorkommenden Fille ge- W ~~—

niigen. —
Zur Erhaltung kon- Fig. 24. Wirkungsweise der Transformator-

stanter Frequenz braucht schaltung nach Fig. 23.

man kompliziertere Ein-

richtungen, die meistens darauf hinauslaufen, die Umdrehungszahl
der als Stromquellen benutzten Generatoren auf einem festen Wert
zu halten. Es sei hier nur der Tirillregler erwihnt. In der mel-
technischen Praxis verwendet man solche Einrichtungen nur in Aus-
nahmefallen.

IIL. Instrumente und Hilfseinrichtungen zur Messung
des wirklichen Verbrauchs.

1. MeBinstrumente.

Es geht iiber den Rahmen unserer Aufgabe hinaus, die MeB-
instrumente, die man zum Eichen braucht, im einzelnen zu be-
schreiben. Wir wollen uns deshalb damit begniigen, in kurzen Ziigen
eine Ubersicht iiber diejenigen Instrumente zu geben, die den Zihler-
techniker am meisten interessieren und auf die MeBgenauigkeit und
die moglichen Fehler hinzuweisen. Eine gute Ubersicht iiber die
modernsten Mefigerite hat in neuester Zeit Keinath') zusammen-
gestellt. Im iibrigen sei auf die reichhaltige Literatur iiber MeB-
gerite hingewiesen, die auch in allen Handbiichern zu finden ist ).

1) Elektrische MeBgerite und MeBmethoden, Vortrag Hochschulkurse Essen
1919 (nicht im Handel erschienen).
%) z.B. Gruhn, Elektrotechnische MeBinstrumente, Berlin, bei Springer 1920.
Schmiedel, Elektrizititszihler. 3
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Wir wollen nun kurz die uns am meisten interessierenden Appa-
rate betrachten.

a) Kompensationsapparat fiir Gleichstrom. Als Prizisionsgleich-
strommeBgerit ist der in Fig. 25 dargestellte Kompensationsapparat
von FeuBner?) allgemein bekannt. Bei der Wichtigkeit des Appa-
rates fiir Laboratoriumsmessungen sei eine etwas ausfiihrlichere Be-
schreibung gestattet. Die dekadenweise unterteilten Prézisionswider-
stinde werden von einem konstant gehaltenen Hilfsstrom durch-
flossen, der von einer kleinen Akkumulatorenbatterie den Klemmen B
zugefiihrt wird. Die zu messende Spannung wird an die Klemmen X
gelegt, in Reihe damit an die Klemmen G ein hochempfindliches
Galvanometer (gegebenenfalls mit Spiegelablesung). Zur Schonung

Fig. 25. Schaltung des Gleichstromkompensators.

des Galvanometers gegen Stromst6Be bei nicht genauer Einstellung
der Kurbeln ist am Einschalter ein Widerstand von 100000 £ vor-
gesehen. Man dreht die Kurbeln so lange, bis das Galvanometer
auf Null zeigt; dann ist die durch den Hilfsstrom erzeugte Spannung
gleich und entgegengesetzt der zu messenden, Bei dem in Fig. 25
dargestellten Apparat werden die Tausender- und Hunderter-Wider-
stinde in jhrer Gesamtheit vom Hilfsstrom durchflossen, den Kurbeln
dieser Widerstinde wird die zu messende Spannung iiber das Galvano-
meter zugefiihrt. Die Widerstéinde fiir die Zehner, Einer und Zehntel
sind doppelt ausgefithrt und werden von Doppelkurbeln derart ab-
getastet, daB} nur die unten liegenden Widerstinde fiir die Messung
der unbekannten Spannung benutzt werden, wihrend die oben liegenden
dazu dienen, den Gesamtwiderstand fiir den Stromkreis des Hilfs-

1) Ausfiihrliche Literaturangaben vgl. Diesselhorst, Zeitschrift fiir In-
strumentenkunde 1906, S, 173; 1908, S. 1.
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stroms durch Ergdnzung auf volle Dekaden konstant zu halten. Der
Widerstand des Kompensators bleibt also fiir alle Kurbelstellungen
auf dem Werte von 14999,9 2. Will man Spannungen bis 1,5 V.
messen, so stellt man den Hilfsstrom auf 0,0001 A. ein, so daB der
ahgelesene Widerstand gleich einem Zehntausendstel der zu messenden
Spannung ist. Will man héhere Spannungen bis etwa 15 V. messen,
so kann man den Hilfsstrom vergréern bis etwa 0,001 A., wobei
die zuléssige Erwirmung der Widersténde normalerweise noch nicht
iiberschritten wird. Fiir héhere Spannungen wendet man einen
Spannungsteiler an, d. h. einen hohen Prizisionswiderstand, an den
man die zu messende Spannung anlegt und von dem man einen
kleinen Teil fiir die Messung mit dem Kompensator abzapft.

Zum Einstellen des Hilfsstroms braucht man ein Spannungs-
normal, wozu man meist ein Weston-Normalelement von einer kon-
stanten Spannung 1,0190 V. verwendet!). Man schlieBt es an die
mit N bezeichneten Klemmen an und kann es mit Hilfe des Um-
schalters an die Stelle von X setzen. Dann stellt man mit den
Kurbeln den Widerstand 10190,0 ein und reguliert mittels eines
Vorschaltwiderstandes den Hilfsstrom so lange, bis das Galvanometer
Null zeigt. Dann ist der Hilfsstrom 0,0001 A. Den Apparat kann
man auch zur Messung von Stromen benutzen. Dabei legt man die
Klemmen X an die Enden eines Normalwiderstandes. Der gemessene
Strom ist dann: Spannung, mit dem Kompensationsapparat gemessen,
durch Normalwiderstand. Die Normalwiderstinde sind so dimensioniert,
daff an ibren Klemmen beim hochstzulidssigen Strom eine Spannung
von etwa 1 V. herrscht.

In den seltensten Fillen wird man den Kompensationsapparat
dazu benutzen, Gleichstromzihler zu eichen, da fiir technische Mes-
sungen der Zeitaufwand zu groBl ist und man nur erfahrene Personen
mit seiner Handhabung betrauen kann. Dagegen ist der Kompen-
sationsapparat dort sehr brauchbar, wo die MeBbereiche der iiblichen
Instrumente zur Bestimmung von kleinen Spannungen und Strémen
nicht mehr ausreichen und wo man sehr kleine Spannungen ohne
Stromverbrauch messen will. Vor allem aber braucht man ihn zur
Uberwachung der MeBgenauigkeit der Gebrauchsinstrumente.

Bei der Aufstellung des Kompensationsapparates mufl man sehr
auf gute Isolation aller Teile, auch der den Hilfsstrom liefernden
Batterie, achten, da bei der hohen Empfindlichkeit des als Null-
instrument verwendeten Galvanometers auch nur kleine Nebenstrome
den Galvanometerausschlag félschen und zu groBen MeBfehlern
filhren konnen.

1) Vgl. Kohlrausch, Praktische Physik, 11. Aufl,, S.402. Clark-Elemente
verwendet man wegen der starken Temperaturabhingigkeit nur noch selten.
3*
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b) Kompensationsapparat fiir Wechselstrom?). Der Kompensations-
apparat fiir Wechselstrom beruht auf dem gleichen Prinzip, wie der
fir Gleichstrom. Als Nullinstrument benutzt man am besten ein
abstimmbares Vibrationsgalvanometer®). Den konstanten Strom muf}
man mittels eines hoch empfindlichen Strommessers einstellen. Eine
besondere Einrichtung ist schlieBlich noch erforderlich fur die Ein-
stellung der Phasengleichheit zwischen der zu messenden Wechsel-
spannung oder dem zu messenden Wechselstrom und dem den Ap-
parat dauernd durchflieBenden Hilfsstrom. Am einfachsten ist es,
wenn man einen Doppelgenerator mit drehbarem Stator zur Verfiigung
‘hat (vgl. S. 15). Dann braucht man keine besonderen Hilfsmittel zur
Einstellung der Phasengleichheit. Die Handhabung des Wechsel-
stromkompensators ist nicht ganz so einfach, wie die des Gleich-
stromkompensators, da man die Abgleichung der Phasenverschiebung
und der Spannung so vornehmen muB, daBl man allméhlich auf den
Kompensationswert kommt. Ebenso wie den Kompensationsapparat
fir Gleichstrom benutzt man den fiir Wechselstrom in ganz be-
stimmten Fallen, z. B. zur Messung des Eigenverbrauchs und des
Spannungsabfalles bei Wechselstromzihlern, zur Messung der Span-
nung an MeBspulen fiir die Bestimmuug der Wechselfelder, zur Messung
der Stromung in der Scheibe. Da durch die neueren Arbeiten auf
diesem Gebiet das Zutrauen zu der Zuverlissigkeit der Messungen
mit dem Wechselstromkompensator stark gestiegen ist, sollte in
keinem Zihlerlaboratorium ein solcher Apparat fehlen.

¢) Drehspulinstrumente fiir Gleichstrom. Fiir Prézisionsmessungen
an Gleiehstromzihlern benutzt man zweckmifiig Drehspulinstrumente
nach Deprez-d’Arsonval. Sie haben den Vorzug einer proportio-
nalen Skala, da ihr Drehmoment durch Zusammenwirken des in
der Drehspule flieBenden Stromes mit dem Feld des permanenten
Magnets zustande kommt. Bei vorsichtiger Behandlung bleiben sie
unveréndert, so daBl man sie nur etwa alle Jahre zu eichen
braucht. Die MeBgenauigkeit kann mit etwa - 0,1 Teilstrich an-
genommen werden.

Bei Spannungsmessern kann man das Mefibereich der Drehspul-
instrumente durch Vorschaltwiderstinde im Instrument oder auBer-
halb derselben bis auf etwa 1000 V. erweitern. Da die Vorschalt-
widerstinde sehr genau abgeglichen werden kénnen und aus tempe-
raturfreiem Material hergestellt sind, bleibt die Melgenauigkeit der

1) Vgl. v. Krukowski, Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers
und der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung, Berlin,
bei Springer 1920. Dort sind auch die Fehlerquellen ausfiihrlich erortert.

2) Schering und Schmidt, Archiv f. Elektrotechnik 1912, S. 254;
Zschr. fiir Instrumentenkunde 1918, S. 1; E.T.Z. 1918, S. 410.
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Instrumente auch unter Anwendung von Vorschaltwiderstinden er-
halten (vgl. unten Kapitel III, 2).

Fir Strommesser erhdlt men verschiedene MeBbereiche durch
Parallelschaltung von NebenschluBwiderstinden, die fiir alle Strom-
stufen den gleichen Spannungsabfall haben. Auch diese miissen
genau abgeglichen sein, damit man die gewiinschte MeBgenauigkeit
beibehalten kann. Die Temperaturabhingigkeit ist bei Strom-
messungen meist etwas grofer als bei Spannungsmessungen, weil
wegen des geringen Spannungsabfalles die Drehspule nur geringen
Widerstand haben darf und daher aus Kupfer hergestellt sein muB.
Durch Kompensationsschaltungen kann zwer der Temperatureinfiul
sehr herabgedriickt werden; ganz unabhingig davon sind die Strom-
messer jedoch nicht herstellbar.

d) Hitzdrahtinstrumente fiir Gleich- und Wechselstrom. Hitzdraht-
instrumente beruhen auf der Ausdehnung eines stromdurchflossenen
Drahtes infolge der Stromwirme. Sie messen fiir Gleich- und fiir
Wechselstrom jeweils den quadratischen Mittelwert und haben
also fiir beide Stromarten gleiche Skala. Wenn man sie richtig be-
handelt, sind sie als Prizisionsinstrumente sehr wohl geeignet und
zwar sowohl als Strom- als auch als Spannungsmesser. Sie haben
den Nachteil, dal der Stromverbrauch sehr groB ist und daB ihre
Skala quadratisch geteilt werden muB. FEine gewisse Nachwirkung
zeigh sich bei ihnen oft durch Verschiebung der Nullpunktes, jedoch
kann man diese durch eine bei neueren Fabrikaten angebrachte
Nullpunktstellung vor jeder Messung bequem beheben. Ein grofer
Vorzug der Hitzdrahtinstrumente ist der, daB} sie gleicherweise fiir
Gleich- und Wechselstrom verwendet werden kénnen und von der
Frequenz vollkommen unabhingig sind. Mit ihnen kann eine MeB-
genauigkeit von etwa -+ 0,2 Teilstrichen erzielt werden.

e) Thermoelemente zur Messung kleiner Wechselstrome. Fiir
die Messung sehr kleiner Wechselstrome kann man zweckmiBig
Thermokreuze in Verbindung mit hochempfindlichen Gleichstrom-
instrumenten (Zeigergalvanometern) verwenden!). Sie beruhen dar-
auf, dafl durch die Stromwirme des Wechselstroms die Léotstelle
eines Thermoelements erwirmt wird und der Thermostrom mit einem
Gleichstrominstrument gemessen wird. Die Instrumente kénnen mit
Gleichstrom geeicht werden; ihre Empfindlichkeit ist abhingig von
der Konstruktion und Anordnung der Thermoelemente, ihre MeB-
genauigkeit von der des benutzten Gleichstrominstruments.

f) Elektromagnetische Instrumente fiir Gleich- und Wechselstrom.
Elektromagnetische Instrumente eignen sich fiir Gleich- und Wechsel-

1) Schering, Zschr. fiir Instrumentenkunde 1912, 8.69 und 101; vgl
auch Gossen, E.T.Z. 1910, 8. 143.
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strom gleich gut, miissen aber fiir Wechselstrom besonders geeicht
werden. Sie haben den Vorzug einer proportionalen Skala. Bei
Spannungsmessern kann man das MeBbereich durch Vorschaltwider-
stinde erweitern. Ihre MeBgenauigkeit kann mit etwa -~ 0,5 Teil-
strichen angegeben werden.

g) Dynamometrische Spannungs- und Strommesser fiir Weehselstrom.
Als Spannungs- und Strommesser haben die dynamometrischen Instru-
mente quadratische Skala. Will man eine Anzahl Messungen mit
verschiedenen Belastungen anstellen, so mul man deshalb das Me8-
bereich wihrend der Messungen oft #ndern. Bei Spannungsmessern
kann man das MeBbereich bis etwa 1000 V. durch Vorschaltwider-
stinde erweitern. Dariiber hinaus benutzt man MeBwandler mit einer
Spannung von etwa 150 V. an den Sekundirklemmen.

Bei dynamometrischen Strommessern ist die Verwendung von
NebenschluBlwiderstinden zur Erweiterung des MeBbereiches nicht
moglich, weil die Selbstinduktion der Stromspule die Phase des In-
strumentenstromes gegen die des Stromes im NebenschluBwiderstand
verschiebt. Man kann aufler durch verschiedene Schaltungen der
unterteilten Stromspule das MefBbereich nur durch Anwendung von
MeBwandlern erweitern.

Die MeBgenauigkeit der dynamometrischen Instrumente kann
bei groBem Ausschlag etwa -+ 0,2 Skalenteile erreichen. Man eicht
sie mit Gleichstrom, wobei man den Einfluf des Erdfeldes dadurch
eliminiert, dal man fiir jeden zu eichenden Punkt zwei Messungen
mit umgekehrter Stromrichtung macht und deren Mittelwert nimmt.

h) Dynamometrische Leistungsmesser. Dynamometrische Leistungs-
messer haben eine fast proportionale Skala. Sie konnen fiir Gleich-
strom nur dann verwendet werden, wenn man zwei Messungen mit
entgegengesetzten Stromrichtungen im Strom- und Spannungskreise
macht. Der Mittelwert aus diesen beiden Messungen ist dann der
zu verwendende Wert, der unabhingig vom Erdfeld ist. Auf diese
Weise eicht man die Instrumente mit Hilfe des Gleichstromkompen-
sationsapparates.

Bei Wechselstrom geschieht die Umschaltung selbsttiitig. Die
dynamometrischen Leistungsmesser sind deshalb fast die einzigen
Instrumente, die fiir Prézisionsmessungen der Leistung bei Wechsel-
strom verwendet werden. In Verbindung mit Wandlern benutzt
man meist Apparate, die ein MeBbereich von 5 A. und 110 bis
150 V. haben. Im Spannungskreis kann man das MeBbereich natiir-
lich auch durch Vorschaltwiderstinde vergréBern. Die Instrumente
messen stets den Wert E-J-cos-@. Die MeBgenauigkeit kann man
mit etwa + (0,2 Teilstrichen annehmen.
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Zur Messung sehr kleiner Leistungen, wie z. B. des FEigenver-
brauchs von Wechselstromzihlern, hat man sehr empfindliche Appa-
rate mit Fadenaufhéingung fiir die Drebspule konstruiert. In Fig. 26
ist ein soleches Instrument der Firma Siemens & Halske abgehildet.
Weniger bekannt ist der astatische Leistungsmesser von Dudell, der
von P. W. Paul in London ausgefibrt wird. Die Drehspulen sind
an einem mit einer 500teiligen Skala von groBem Umfang versehenen
Torsionskopf aufgehdngt. Die Nuilstellung wird durch Verdrehen des
Torsionskopfes und Anvisieren der einen Drebspule erreicht. Die
Stromspulen sind zehnfach unterteilt und kénnen durch einen Stopsel-

Fig. 26. Dynamometnischer Leistungsmesser von Sieme na & IHalske
nmit Fadenaufhangung der Drehspule

schalter auf die MeBhereiche 1 bis 10 A. geschaltet werden. Der Stépsel-
schalter ist vom Instrument rdumlich getrennt und durch biegsame
Kabel mit ibm verbunden. Das niedrigste SpannungsmeBbereich ist
100 V. Die Meligenauigkeit solcher Instrumente kann mit 0,1 Teil-
strich angenommen werden

i) Farrodynamische Instrumente), Ferrodynamische Instruments,
die auf demsclben Prinzip beruben wie die Dynamometer, jedoch
einen cisengeschlossenen magnetischen Kreis haben, sind nur fiir Watt-
meter als Prazisionsinstrumente anzusprechen. Es wird sich mit ihnen
eine MeBgenauigkeit von ungefihr 40,3 bis 40,4 Teilstrichen or-
reichen lassen.

k) Phasenmesser, Hat man sinusformigen Verlauf des Wech-
selstromes, 80 kann man die Phase aus dem Leistungsfaktor ohne

3 Dolivo-Dobrowolsky, ET.Z. 1913, 8. 118.



40 II1. Instrumente und Hilfseinrichtungen zur Messung usw.

weiteres bestimmen, den man aus dem Verhdltnis der Angaben
des Leistungsmessers und dem Produkt der Angaben des Strom-
und Spannungsmessers errechnet. Dies ist das iibliche Verfahren.
Bei Drehstrommessungen mit 2 Wattmetern entnimmt man den Wert
des Leistungsfaktors den Kurven der Fig. 27, deren Werte nach der

bekannten Gleichung tan ¢ = %1 _—; L2~V§ berechnet sind. Die Glei-
1 2

chung gilt nur fiir gleiche Belastung aller drei Phasen.
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Fig. 27. Leistungsfaktor bei der Zweiwattmetermethode.
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Bequemer ist es, den Leistungsfaktor direkt mit einem soge-
nannten Phasenmesser zu bestimmen. Die Phasenmesser bestehen
meist aus mehreren auf einer Achse befestigten Drehspulen, denen
Widerstinde und Selbstinduktionen vorgeschaltet sind!). Die Skala
derartiger Phasenmesser ist meist nicht ganz proportional und ist
natiirlich nur dann richtig, wenn man Wechselstrom von derselben
Kurvenform miflt, mit dem der Phasenmesser vorher geeicht wurde.

1) Zungenfrequenzmesser. Sehr brauchbar fiir Laboratoriums-
zwecke und fir Messungen an Ort und Stelle sind die Zungenfre-
quenzmesser, die von Hartmann & Braun und Siemens & Halske
hergestellt werden. Sie beruhen darauf, daf die Eigenfrequenzen
einer Reihe von Stahlzungen entsprechend den zu messenden Fre-
quenzen abgestimmt sind. Die Stahlzungen werden durch Elektro-
magnete in Schwingung gebracht, die von dem zu messenden Wech-

1) Sie werden z. B. von Siemens & Halske und Hartmann & Braun her-
gestellt.
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selstrom erregt werden. Da die Apparate auf dem Resonanzprinzip
berahen, kann man recht genau mit ihnen messen, falls die Zungen
richtig abgestimmt sind. Zur Frweiterung des MeBbereiches auf die
doppelte Frequenz sind besondere Umschalter vorgesehen. Auch
kann man die Apparate fiir verschiedene Spannungen verwenden.
m) Zeigerirequenzmesser mit einem Zeiger'). Zeigerfrequenzmesser
beruhen darauf, dafl eine feste und eine drebbare Spule in eine
Kombination von Widersténden oder Kondensatoren und Selbstinduk-
tionen so eingefiigt sind, daB der Ausschlag der beweglichen Spule
von der Frequenz abhingig ist. Sie sind so eingerichtet, daB in ge-
wissen Grenzen die Spannung keinen EinfluBl auf die Angaben ausiibt.

n) Zeigerfrequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern?). Zeiger-
frequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern sind dfters gebaut
worden und beruhen darauf, dafl zwei dynamometrische Instrumente,
welche in bestimmten Schaltungen mit Widerstinden und Selbst-
induktionen verbunden sind, bei verschiedenen Frequenzen verschie-
dene Ausschlige geben. Der Kreuzungspunkt beider Zeiger wird
dabei zur Messung der Frequenz benutzt. An Stelle der dynamo-
metrischen Instrumente kann man auch zwei Hitzdrahtstrommesser
verwenden, von denen dem einen ein Widerstand, dem anderen eine
Selbstinduktion vorgeschaltet ist.

2. Verwendung der Vorrichtungen zur Erweiterung der
MeBbereiche zusammen mit den Instrumenten.

a) Vorschaltwiderstinde. Die Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messer werden meist fiir alle HauptstrommeBbereiche und die gebréuch-
lichsten Spannungsmelibereiche geeicht. Will man Messungen in
Spannungsmefibereichen machen, fiir die man das Instrument nicht
zusammen mit den Vorschaltwiderstinden geeicht hat, so muf3 man
die Werte fiir die zur Erweiterung des MelBbereiches benutzten Vor-
schaltwiderstiinde genau kennen. Dann kann man die von der Eichung
mit einem bekannten Widerstandswert im Spannungskreis her be-
kannten Korrekturen auf den neuen Widerstandswert umrechnen.

Bei einem Spannungsmesser sei fiir ein bestimmtes MeBbereich
die Konstante gegeben durch die Gleichung

E

wobei «,, der maximale Zeigerausschlag und &, = der Sollwert der

C'amaz max?

1) Vgl. Martienssen, E.T.Z. 1910, 8. 204, Elektrische Kraftbetriebe
und Bahnen, S. 372; ferner Keinath, E.T.Z. 1916, S. 271.

?) Joly, Compt. rend. Bd. 150, S. 826 (1910). L’Electricien, Serie 2,
Bd. 39, 8. 193 (1910). Ferrié, Lumiére Electrique, Bd. 12, S. 427 (1910);

E.T.Z 1911, S. 474
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maximalen Spannung fiir das betrachtete MeBbereich ist. Fiir dieses
MeBbereich habe der Spannungsmesser den Widerstand r,. Dann
gilt fiir einen beliebigen Ausschlag

=c-(e+k)=i-r.

¢ ist der durch den Widerstand », flieBende Strom, k die Skalen-
korrektur?).

Das Mefibereich wird nun dadurch vergroBert, dafl man nach
Fig. 28 einen Vorschaltwiderstand r, zu r, zufiigt. Fiir den gleichen
Ausschlag « flieBt der gleiche

z 7 7 Strom ¢ durch r, 47r,. Esist
ww WNWMT— 2~ Ly,

Er Es fOlgt

Fig. 28. Verwendung der Vorschaltwiderstinde. B —c¢ ((x + k) ) (T! + 7’2) .
7'1
Fiir das neue MeBbereich mul man also die Ablesung « erst

mit der vom ersten MeBbereich bekannten Skalenkorrektion % korri-
gieren und dann mit der neuen Konstanten

!
Y17
'— . 2

multiplizieren. "1

Fihrt man die Sollwerte R,, K, fiir die Widerstinde ein, so
kann man die Sollkonstante fiir das neue MeBbereich schreiben

R
¢ —c- 1+R2;
8 Rl
dies gibt normalerweise einen runden Wert. Die*Gleichung fiir £’
kann man dann auf die Form bringen

B =, k)0 (k).
d ist die relative Abwelchung vom Sollwert fiir das neue MeBbereich;
sie berechnet sich aus d, und J,, den relativen Abweichungen vom

Sollwert der Widerstinde R, und R,, wenn man ¢, und 4, folgender-
mafBen definiert:

"1=R1( —I— ) :Re(1+6e>
Ry 0p—0,
SR 1T,

1-}- 6, kann man oft ==1 setzen.

1) Man kénnte natiirlich auch den Skalenfehler F — — k benutfzen, wir
wollen uns aber der Gepflogenheit der MeBtechnik anschlieBen und die Kor-
rektur % benutzen.
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Zahlenbeispiel:

r, = 1002 Q R, =1000 £ 6, ==0,29,
r, = 4006 Q R, = 4000 Q2 8, = 0,159/,
¢=0,2 fiir das erste MeBbereich.
R R,
0 =c- RL 10
R, 6,—4 — 0,05,
—c.=2. —09.4.—2- 10
d=c g 178 =%+ 1002

= — 0,049, fir das erweiterte MeBbereich.

Bei einer Ablesung o = 122,3 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion
k=4 0,3 Teilstriche. Es ist

o | k=122,6
0,04
r 11926 — 222.1922
B =10-1226 — 7751226
=122,6 —0,05 V.

Will man die Skalenkorrektion %’ fiir das neue MeBbereich
erhalten, so kann man die Gleichung fiir £’ auch auf die Form

bri :
ringen B —c (c-+ ).
Die Skalenkorrektion kann man dann schreiben

Kok o (8= 08

Fiir Leistungsmesser gilt das gleiche wie fiir Spannungsmesser;
denn fiir jedes Strommefbereich mu3 man bei ihnen eine gesonderte
Eichung vornehmen, so daf also nur fiir die verschiedenen Spannungs-
mefBbereiche eine Erweiterung durch Vorschaltwiderstinde in Frage
kommt.

b) Nebenschlufiwiderstinde. Umstindlicher werden die Korrek-
tionen fiir die Erweiterung des MeBbereichs eines Instrumentes durch
NebenschluBwiderstinde. Die Uberlegungen brauchen nur fiir Strom-
messer fiir Gleichstrom gemacht zu werden. Fig. 29a zeigt das
Schaltungsschema fiir ein MeBbereich, Fig. 29b dasjenige fiir eine

S 73 S Ty

']f- Jrr
J \ J’ Y

W [ m
€ L—e’=e

Fig. 29a. Fig. 29b.
Verwendung der NebenschluBwiderstinde.

.

Erweiterung des Mefbereichs durch Ersatz des Widerstandes r, durch
den Widerstand r,". Es sei wieder die Konstante definiert durch
die Gleichung —J

¢ ama mazx’

X

1) Vgl. Orlich, Helios 1909, S. 373.
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Dies gilt fur das MeBSbereich, fiir das die Skalenkorrektion % durch
Eichung bestimmt wurde.

Fiir ein und denselben Ausschlag o gelten in den beiden durch
die Figuren 29 a und b gekennzeichneten Mefbereichen die Gleichungen

o )= *“,

oo k)= = +’”
1 2
J,:ﬁ, also auch e, ist in beiden Fillen gleich. Es folgt
2 T i
2 , r, o+
J, f— C . “ k . —]; . 4.
S ry T
Bringt man die Gleichung auf die Form
I =, 1)+ 3 (a—1),
(o B Bl
3 Rl, Rl + "‘3 ’
wobei R,, R/ die Sollwerte der Widerstinde bedeuten; der Sollwert R,

ist mit », identisch.
Definiert man ¢, und 4," aus den Gleichungen

r=~R, (149,
7'1, —_ Rll(l +0,),
so erhdlt man, wenn man J,-0," gegeniiber 0 vernachlissigt,

R/ +r, , v\ R,
s oo g a (i, + 1) B,
Kann man 1 +-4," und 146, =1 setzen und ist », groB im
Verhéltnis zu R, und R,’, so vereinfacht sich die Gleichung in

r, R
d=c ———2—21 (5, —96,).
‘ Rl,(R1+T‘2)( ' 1)
Um die Skalenkorrektion % fiir das neue MeBbereich zu er-
halten, kann man die Gleichung fiir J* wieder auf die Form bringen

J =c,(«+F¥).

80 ist darin

Es ist dann

, Ll ’ “}‘ 7"2 e ) R}
Zahlenbeispiel :
R, =r,= 10,02 ¢c=0,01
R, =0,5260 ¥, = 0,5360 8, = - 1,9019/,
R,’ = 0,050227 = 0,05000 8= — 0,452/,
L B B o 05260 1007023
CTORS R v, 0 0,050027 10,5460

=0,01-10,000 = 0,1000.
5001, 1,901-0,955 - 0,452
= 0,9955. (1 01901 + 19,049)-0,005018 0

MeBbereich



Verwendung der Vorrichtungen zur Erweiterung der MeBBbereiche usw. 45

Bei einer Ablesung von o= 142,

4 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion

k= — 0,3 Teilstriche. Es ist
T k— 1421
0,226
J?'=0,100-142,1 ST 142,1 =14,21  0,32==14,53 A.

2,26
100

und k':k+cﬁ(o<+'k):~o,3+

¢) Strom- und Spannungswandler.

-142,1=—0,3-3,21=-42,91 Teilstriche.

Bei Verwendung von Strom-

und Spannungswandlern muB sowohl der Ubersetzungsfehler als

auch der Winkelfehler beriicksichtigt werden.

sind zu beachten:
U= Wahre Ubersetzung =

Folgende Definitionen

Primarer Wert
Sekundarer Wert

:}: oder %,

Primérer Nennwert

Uy = Nenniibersetzung = Soku

_Jim
Jom

ndarer Nennwert

By
oder ——,
Eyn

Wahrer Wert — Nennwert

AU = Ubersetzungsfehler

(]'2_

J2

Nennwert
—F
o oder B, —Bym
‘E-J N

’

9N

__Nenniibersetzung — Wahre Ubersetzung

o Up—U

gesetzt wird. U

Wahre Ubersetzung

wenn J,=J, q und E,=E »

H

In Fig. 30 sind die sekundéiren Stréme und Spannungen auf die pri-

méren bezogen worden. Die Winkel
von der 180° Verschiebung an. Die
Projektionen derSpannungsvektoren
auf die Stromvektoren entsprechen
den Leistungen. Die Primirleistung
ist L, =E,-J, -cos; auf den Pri-
mirkreis iibertragen ergibt sich die
sekundére Nennleistung mit
Lyp==Esn - Jan - cosgp
_ B Jin
Uen Usn
Die wahre Sekundéirleistung ist,
alle Fehler einbezogen,

L,=E,-J,- cos

- CO8 Q.

J.
_1. _1- COS
e Us

87 und Oz geben die Abweichungen

Fig. 30. Diagramm des Strom- und
Spannungswandlers.
(‘P —+ 0 — (5.7)
((P —+dg— 5.1)-
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Der gesamte prozentuale MeBfehler wird, wenn man E;— E;y und
Jo=Jin setzt,
L, — Ly

4 == 100
Ly
A
= <M-[cos (0g — 05) — sin (6g — d;)-tan @] — 1) -100.
Uy - Uy
Nach einigen Umrechnungen folgt, wenn man
. n
AUE' AUJ: 0, cos ((SE — (SJ) =1, sin (617} — (3,7) = m ((SE - (SJ)
einsetzt, der prozentuale MeBfehler
A S *{-‘ AUE -—|~ AUJ_ ng((SE — 6,1)-ta,n(p.

Darin sind einzusetzen:
die Ubersetzungsfehler Ay, r und Ay ; in Prozenten,
die Winkel g und &, in Minuten.

Hat man nur einen Stromwandler oder einen Spannungs-
wandler, so bleibt natiirlich nur der jeweilige Ubersetzungs- und Winkel-
fehler zu beriicksichtigen. Um bequem arbeiten zu konnen, trigt man
gich meist fir jedes MeBbereich des Wandlers die Ubersetzungsfehler
und die Abweichungen von der 180°-Verschiebung in Abhingigkeit
von der sekunddren Belastung auf Kurvenblittern auf.

Zahlenbeispiel :
Adpg=—10,55%, cosp=10,5
Apg=--0329, tang— 0,866
Sm=t5
dy= - 15,
Ubersetzungsfehler — -~ (— 0,55) 4- 0,82 = — 0,239/,
Winkelfehler = — ——-(5 — 15).0,866 = —- 0,25°/,,

108
A =—0,23 0,25 =} 0,029/,

3. Hilfsvorrichtungen zur Bestimmung der Stromrichtung
und der Phase.

a) Drehspulinstrument. Bei Gleichstromleitungen ist man oft im
ungewissen, ob man den positiven oder den negativen Leiter vor
sich hat. Hat man ein Drehspulinstrument nach Deprez-d’Arsonval
zur Hand, auf dem die Klemmen mit 4- und — bezeichnet sind, so
kann man daran, dafl der Ausschlag des Instruments positiv oder negativ
wird, sehen, ob man die richtige oder falsche Leitung gefaBit hat.

b) Polreagenzpapier. Immer in der Tasche kann man sogenanntes
Polreagenzpapier bei sich tragen, das streifenweise geschnittenes, mit
Lackmus getrinktes FlieBpapier ist. Feuchtet man dieses Papier etwas
an und bringt man beide Pole der Stromquelle auf seine Oberfliche,
so farbt sich infolge der chemischen Zersetzung der Lackmuslésung
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die Stelle, auf die der positive Pol kommt. rot, diejenige, auf die
der negative Pol kommt, blau.

¢) Verinderliche Selbstinduktion zur Bestimmung der Phase bei
Weehselstrom. Zur Bestimmung der Vor- oder Nacheilung eines
Wechselstroms gegeniiber einem anderen
ist die Schaltung nach Fig. 31a sehr ein-
fach herzustellen. Die Stromspule eines
Leistungsmessers L wird vom Strom J durch-
flosten, die Spannungsspule vom Strom 1.
AuBer dem Vorschaltwiderstand r schaltet
man der Spannungsspule noch eine Spule
mit hoher Windungszahl vor, deren Selbst-
induktion man durch Einschieben eines Eisen-
kerns vergr6flern kann. Eilt nun der Strom ¢
in der Spannungsspule dem Strom J in der
Hauptstromspule voraus, wie in Fig. 31b
gezeichnet, so wird beim Einschieben des
Eisenkerns in die Spule der Strom ¢ nach ¢’
wandern und die angezeigte Leistung wird
zunehmen. Es darf dabei natiirlich die Gréf3e
des Stromes ¢ nicht wesentlich abnehmen.
Ist dies zu befiirchten, so mu3 man nicht
die Spannung E, sondern den Strom i durch Nachregulieren konstant
halten. Den Fall, daB die Spannung E und damit der Spannungs-
strom i dem Hauptstrom J nacheilt, veranschaulicht Fig. 31c. Hier
wird sich der Ausschlag des Leistungsmessers verkleinern, wenn man

/E
> 4

Fig. 31a. Selbstinduktions-
spule zur Priifung des
Phasensinnes.

Fig. 31b. Fig. 31c.
Induktive Belastung. Kapazitive Belastung.

den Eisenkern in die Spule einschiebt. Je grofer die Vor- oder Nach-
eilung ist, desto deutlicher wird die Anderung des Ausschlages werden.
Die Schaltung 148t sich gut bei Sparschaltung von Zihlern anwenden
oder dort, wo man den Zihler iiber Strom- und Spannungswandler
an ein Netz anschlieft.



48 III. Instrumente und Hilfseinrichtungen zur Messung usw.

d) Polpriifer fiir Wechselstrom. Bei Wechselstrom mull man oft fir
richtige Ausfihrung der Schaltungen nicht nur die Phase, sondern
auch den Richtungssinn von Stromen oder Spannungen im Vergleich
zu anderen feststellen. Besonders hiufig kommt dies vor, wenn man
die Zahler iiber Strom- und Spannungswandler an das Netz anschlief3t.
Bei manchen Leistungsmessern sind die AnschluBklemmen mit + und
— bezeichnet, d. h. der Leistungsmesser zeigt nur dann positive Aus-
schlige, wenn in beiden Spulen die Strome gleichgerichtet sind und
gleichzeitig von der —- zur —-Klemme fliefen oder umgekehrt. Mit
einem golchen Instrument kann man allerdings nur festsellen, ob die
Strome um mehr als 4+ 90° gegen einander verschoben sind. Will
man noch wissen, ob die zu bestimmende Spannung gegeniiber der
Grundspannung vor- oder nacheilt, so mull man in den einen Kreis
eine Spule verinderlicher Selbstinduktion nach Fig. 31 einschalten.

Da man aber meist den Richtungssinn zweier Spannungen gegen-
einander feststellen will, so hat man Instrumente konstruiert, bei denen
nicht nur die bewegliche, sondern auch die feste Spule als diinndréhtige
Spannungsspule ausgefiihrt ist, so dal man an die beiden Spulen die
beiden zu vergleichenden Spannungen anschlieBen kann. Die Weston-
Instrument-Co. hat ein Instrument auf den Markt gebracht, welches
E,-E,-sing anzeigt') und als sogenanntes ,Synchroskop fiir das
Parallelschalten von Wechselstromgeneratoren dienen soll. «s laft
sich ganz gut auch als Polpriifer verwenden. Sind die zu verglei-
chenden Spannungen gleich- oder gegenphasig, so zeigt das Instru-
ment Null an. Sind beide Spannungen in der Phase gegeneinander
verschoben, so erhélt man positive oder negative Ausschlige. Auch
hier kann man nur mit Hilfe einer in den einen Kreis eingeschalteten
verinderlichen Selbstinduktion (Spule mit Eisen nach Fig. 31) einwand-
frei Voreilung oder Nacheilung bestimmen.

Der Polpriifer von A. Briickmann?) zeigt E,-E,-cos¢ an, ist
also ein Wattmeter mit zwei diinn-
drahtigen Spulen. Man kann den
Richtungssinn deshalb genau so mes-
sen, wie mit dem normalen Watt-
meter. Um aber mit dem Instru-
ment ohne Zuhilfenahme einer ver-
dnderlichen Selbstinduktion die
Phase genau feststellen zu kénnen,
ist die feste Spule in zwei Spulen
zerlegt; an diese Spulen legt man
zwei um 90° versetzte Spannun-

Fig. 32. Diagramm des Polpriifers
nach Briickmann.

1) R. O. Heinrich, E. T. Z. 1912, S. 1147.
% E. T. Z. 1916, S. 219.
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gen B, und Z,5, die man durch Zerlegung der Grundspannung B,
mittels einer besonderen Schaltung erhilt, Fig. 32. Die Spannung &,,
deren Phase zu bestimmen ist, gibt dann nach dem folgenden Schema
in den verschiedenen Quadranten positive oder negative Werte, je
nachdem ob man sie der Spannung E,, oder E,; zusammenwirken
liBt; ans ihnen kann man die gesuchte Lage der Spannung E, zur
Grundspannung E, in das Diagramm hineinzeichnen,

Mit B, mit B

1. Quadrant -+ -+
2. " + -
3. : — —
4 " — +

¢) Drehfeldrichiungsanzeiger. Bei Drehstrom kommt auBer der
Richtung noch der Drehsinn bei eindeutigen Bestimmungen fur die
Anschlisse in Frage. Ein cinfacher
Apparat ist der in Fig. 33 abgebildete?).
Drei Eisenkerne tragen Wicklungen, an
die die Spannungen E_, E,, E_ des zu
messenden Drehstroms angeschlossen
werden. Uber den drei Eisenkernen
kann sich eine Kupfer- oder Alumi-
niumscheibe, die mit einer Spitze auf
einem Stahllager gelagert ist, leicht
drehen. Werden die drei Wicklungen
erregt, 8o dreht sieh die Scheibe lang-
gam in derselben Richtung, in der
die Phasen der Spannungen E,, F,, Fig. 33. Drehfeldrichtungsunzeiger
E, zeitlich aunfeinander folgen. von Siemens & Halske.

4, Hilfsschalter zam Sparen von Instrumenten.

a) Yeltmeterersatzschaller. Bei Drehstrommessungen muBl man
drei gleiche Spannungsmesser haben, um die
drei Phasenspannungen zn messen. Hat man
nur einen Spannungsmesser zur Verfiigung.
80 ltann man mit einem Schalter anskommen,
dessen Anordnung schematisch in Fig. 84 dar-
gestellt ist. Die drei Phasen werden an die
Kiemmen &, b, ¢ angeschloscen, die mit den
Kontakten a, b, ¢ verbunden sind. An die
Kontakte d, ¢, f legt man m Dreieckschaltung
den Spannungsmesser V und die Widerstinde
7, und 7,, die moglichst genau gleich dem

— Fig. 34.
1y vgl. Mollinger, E T Z. 1900, 8. 801. Voltmeterersal zsehalier.
4

Sehmiede!, Elektrizititszihler.
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Widerstand des Voltmeters sind. Drei Kontaktfedern 1,2, 3 sind durch
eine isolierende Briicke B miteinander verbunden; diese kann mit den
Kontaktfedern in verschiedene Stellungen gebracht werden, so daB
das Voltmeter die Spannungen ab, bc¢ und ca nacheinander miBt,
in der gezeichneten Stellung z. B. die Spannung ab. Dabei sind in
jeder Stellung des Schalters alle drei Phasen gleich belastet.

b) Wattmeterumsehalter fiir Messung von Drehstromleistungen nach
der Zweiwattmetermethode. Bei Drehstrommessungen nach der Zwei-
wattmetermethode (S. 72) kann man mit einem Leistungsmesser aus-
kommen, wenn man den Wattmeterumschalter von Siemens & Halske,
Fig. 35, benutzt. An die Schalt-
messer legt man die Hauptstrom-
spule des Leistungsmessers, die
linken Kontaktfedern schaltet
man in die eine Phase, die rech-
ten in die andere ein. In der
Mittelstellung der Schaltmesser
sind sowohl die linken als auch
die rechten Kontaktfedern durch
Kurzschliefler geschlossen, die sich erst dann aus den Kontakten ent-
fernen, wenn die Schaltmesser in diese eingreifen und die Haupt-
stromspule in die entsprechende Leitung einschalten. Ebenso schliefit
sich der Kurzschliefer automatisch, bevor sich die Schaltmesser aus
ihren Kontakten entfernen. Beim Umschalten des Leistungsmessers von
einer Phase in die andere werden also die Leitungen nicht unter-
brochen; auch kann man den Leistungsmesser ohne Stérung des Be-
triebes auswechseln. Bei direkter Belastung durch das Netz kann
man die Spannungsspule an das eine Schaltmesser legen und mit der
Hauptstromspule umschalten, bei indirekter Belastung (Sparschaltung)
mufl man einen besonderen Spannungsumschalter vorsehen.

Fig. 35. Wattmeterersatzschalter
von Siemens & Halske.

IV. Einrichtungen zur Bestimmung der An-
gaben.

Wie wir oben S, 7 sahen, eicht man die Zahler mit Ausnahme
der elektrolytischen und Pendelzihler meist so, dall man wihrend
einer verhiltnismifBig kurzen Zeit (etwa einer Minute) die Leistung im
Netz konstant hélt und die Umdrehungen des Zihlerankers wiahrend
dieser Zeit bestimmt. Man braucht im allgemeinen zwei Beobachter:
Den einen, der die Leistung durch Regulierung der Spannung oder
des Stromes (oder beider) konstant hilt und den zweiten, der die
Umdrehungen des Ankers zihlt und die Zeit miBt, wiahrend welcher
eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen gezihlt wurde. Im fol-
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genden wollen wir die Apparate nund Methoden betrachten, die der
zweite Beobachter zur Ausfithrung seiner Titigkeit braucht oder die
seine Titigkeif teilweise oder ganz ersetzen.

1. Doppelzeitschreiber oder Chronograph.

Der Doppelzeitschreiber wird hei allen méglichen Arten von
Prizisionsmessungen benutzt, Eine einfache Ausfihrung der Firma
Siemens & Halske zeigt Fig. 36. Ein Papiersireifen wird wie beim
Telegraphenapparat mit einer gewissen Geschwindigkeit liber zwei
Schretbstiften bewegt. Der eine der beiden Schreibstifte wird elektro-

Fig. 36. Doppelzeitechreiber von SBiemens & Halske.

magnetiseh vermittels einer Pendeluhr mit Sekundenkontakt jede
Sekunde gegen den ablaufenden Streifen gedriickt und hinterlalt
auf ihm eine Marke. Der zweite kann ebenfalls durch einen Elektro-
magnet betitigt werden, dessen Stromkreis man mittels emes Tasters
jedesmal dann schlieBt, wenn eine auf der Bremsscheibe des Zihiers
angebrachte Marke an einer festen Marke vorbeigeht (vorbeihuscht).
Bei jeder Umdrehung wird so eine Marke auf den Streifen gedriickt.
Diese Marken liegen neben den Sekundenmarken. Zu jeder Um-
drehungsmarke kann man also die zugehirende Zeitmarke ablesen
ond so die Umdrehungen pro Sekunde bestimmen

Die Doppelzeitachreiber haben in neuerer Zeit Verbesserungen
am Schreibwerk erfahren, wodurch eine genaue Ablesung sehr er-

4*
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leichtert wird. Besonders bewdhrt haben sich Schreibwerke, die einen
fortlaufenden Farbstrich auf das Papier zeichnen, der bei jedesmaliger
Betétigung des Elektromagneten durch eine Zacke unterbrochen wird.
Ein groBer Nachteil des Doppelzeitschreibers ist darin zu erblicken,
daB nach der Arbeit des Messens noch die Arbeit des Auszihlens
der Streifen folgt?). Diese Arbeit nimmt meist so viel Zeit in An-
spruch, daB fiir technische Messungen der Doppelzeitschreiber nicht
in Frage kommt.

2. Stoppuhr.

In der Stoppuhr mit von 2/, zu %/, Sekunden springendem
Zeiger und Nullstellung hat man ein sehr brauchbares Mittel zur
Zeitbestimmung mit direkter Ablesung. Mit Recht konnen allerdings
gegen die subjektiven Fehler, die beim Abstoppen sehr leicht vor-
kommen, Einwidnde gemacht werden. Da aber der subjektive Fehler
beim Einschalten dem beim Arretieren gleichen wird, so kann man mit
einer MeBgenauigkeit von =+ 0,2 Sekunden rechnen, wenn verschiedene
gelibte Beobachter die gleiche Messung machen. Da man von der
Giite der Uhr sehr abhingig ist, soll man sich nur erstklassige
Fabrikate anschaffen. Man muBl u. a. darauf achten, daB der Zeiger
nicht exzentrisch gelagert ist, da auch kleine Abweichungen von der
zentrischen Lage erhebliche Fehler hervorrufen kénnen. Von Uhren
mit zwei Arretierzeigern mufl auler fiir Spezialfélle abgeraten werden,
da diese immer zu Komplikationen AnlaB geben und meist hiufigere
Reparaturen notwendig machen.

Die Umdrehungen beobachtet man genau so, wie wenn man mit
dem Doppelzeitschreiber arbeitet, am Vorbeigehen einer Marke der
Scheibe an einer festen Marke. Beobachtungsfehler sind dabei nicht
ausgeschlossen. Denn die Zeit, die vom Durchgang der Marke bis
zum Abknipsen der Stoppuhr vergeht, ist von dem Beobachter ab-
hingig. Dieser subjektive Fehler gleicht sich aber dadurch aus, da8
er beim Beginn der Messung und an deren Ende gleich gro8 ist.
Die Beobachtung mit Stoppuhr wird demnach derjenigen mit Doppel-
zeitschreiber an Genauigkeit kaum nachstehen. Die Beobachtungs-
zeit wabhlt man meist etwa 1 Minute lang mit Ausnahme von der
Messung sehr kleiner Belastungen, wo man entsprechend lingere
Zeiten nimmt. Macht man bei 1 min — 60 sek einen Beobachtungs-
fehler von =+ 0,2 sek. so ist dies gleichbedeutend mit einem prozen-
tualen Fehler von =+ 0,33%,. Dies ist also die erreichbare MeB-
genauigkeit.

1) Gewecke und v.Krukowski benutzen als Hilfsmittel zur Auswertung
der Streifen eine mit strahlenférmiger Teilung versehene Glasplatte; E. T. Z.
1918, S. 356.
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3. MeBskala fiir Eichriume.

Die Konstante und den Fehler muBl man natiirlich von Fall
zu Fall berechnen, wobei man sich die Arbeit durch Aufstellung
geeigneter Tabellen vereinfachen kann. Ein Hilfsmittel, das man
fiir die Einstellung der Zihler in Eichstationen besonders gut ver-
wenden kann, ist eine Skala nach Fig. 37, bei der man die Messung
etwas anders vornehmen muB} als bisher beschrieben. Man berechnet
sich die Zeit, die der richtig zeigende Zahler braucht, um bei einer
gewissen Belastung die gewéhlte volle Anzahl Umdrehungen zuriick-
zulegen. Dann schaltet man den Zihler (Hauptstrom- und Spannungs-
kreis) genau so lange Zeit ein, wie man berechnet hat. Hat man
die Marke der Scheibe vorm Einschalten auf Null eingestellt, so mi3¢
man nach dem Ausschalten den Betrag
am Umfang der Scheibe, um den die Marke
den Sollwert des Weges des Ankerum-
fanges (7 >< Scheibendurchmesser >< ge-
wihlte volle Umdrehungen) iiber- oder
unterschritten hat, mit einer dem Schei-
benumfang angepaBten Skala, die man
nach Art der Fig. 37 anlegt. Dieser Be-
trag, auf den Sollwert des Weges bezogen,
ist gleich dem prozentualen Plus- oder
Minusfehler. Die Skala kann man fiir
Masseneichungen mit Teilstrichen ver-
sehen, an denen der prozentuale Fehler Fig. 87.
direkt abgelesen werden kann. MefBskala fiirr Eichrdume.

Dieses Verfahren kann man noch
vereinfachen, wenn man die zu priifenden Zahler mit einem Normal-
zihler hintereinander schaltet. Die Marken der Bremsscheiben des
Normalzdhlers und der zu eichenden Zahler stellt man auf Null. Nun
schaltet man die gewiinschte Belastung ein, wobei es nicht auf ab-
solute Genauigkeit ankommt, zihlt eine vorher bestimmte Anzahl
von Umdrehungen und schaltet die Spannung ab, kurz bevor die
Marke auf der Scheibe des Normalzihlers ihre Nullstellung erreicht
hat. Steht jetzt die Marke noch nicht genau auf Null, so schaltet
man die Spannung kurzzeitig ein und holt so die Marke in ihre
genaue Nullstellung. Nun schaltet man auch den Hauptstrom ab
und miBt mit der MefBskala nach Fig. 37 die Betrige, um die die
Marken der zu eichenden Zihler die Nullstellung iiber- oder unter-
schritten haben. Ist die Teilung der MeBskala mit dem Weg des
Scheibenumfangs des Normalzihlers richtig abgeglichen, so kann man
den Fehler direkt in Prozenten des wirklichen Verbrauchs ablesen.
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4. Automatische Zihlvorrichtungen.

Es liegt nahe, zur Bestimmung der Umdrehungen von Zihlern
selbsttdtige Einrichtungen zu verwenden. Es ist jedoch nicht einfach,
derartige Vorrichtungen zum praktischen Gebrauch verwendbar zu
machen, ohne an dem Zihler besondere Anderungen vornehmen zu
miissen. Im folgenden sollen einige Anordnungen beschrieben werden,
durch die die Aufgabe mehr oder weniger zufriedenstellend gelost
worden ist.

a) Optische Methode mit Selenzelle. In den Jahren 1909 und
1910 hat der Verfasser in der Physikalisch-Technischen Reichsan-
stalt Versuche der folgenden Art gemacht. Ein kleiner Planspiegel,
bestehend aus einem einige Zehntel Gramm wiegenden einseitig ver-
silberten Deckpléttchen aus Glas, wurde auf der Flache der Brems-

Fig. 88. Umdrehungszahlvorrichtung mit optischer Ubertragung und Selenzelle.

scheibe des Zihlers festgekittet. Ein von einer Nernstlampe er-
zeugtes und durch eine Linse parallel gerichtetes Strahlenbiindel
wurde von dem Spiegel bei jeder Umdrehung einmal auf eine Selen-
zelle?) reflektiert. Die Anderung der Stromstirke in der Selenzelle
infolge ihrer Widerstandsinderung wurde durch eine Briickenschal-
tung vergroBert. Durch ein Zwischenrelais, das aus einem Dreh-
spulinstrument bestand, dessen Drehspule eine sehr hohe Windungs-
zahl hatte®), wurde ein Doppelzeitschreiber betdtigt. Die Versuche
zeitigten ein recht gutes Ergebnis, konnten aber nicht zu Ende ge-
filhrt werden.

Unabhingig davon haben Gewecke und v. Krukowski dieses
Verfahren ausgebildet?®). Ihre Anordnung ist in Fig. 38 dargestellt.
Der Spiegel s sitzt auf der Achse des Zihlerankers, die Selenzelle z

1) Diese hatte Herr Prof. Glatzel seinerzeit zur Verfiigung gestellt.

2) Die Firma Siemens & Halske stellte dieses Instrument her und iiber-
lieB es der P.T.R.

%) E.T.Z. 1918, S. 856. Die Vorrichtung soll spéter von der Firma Sie-
mens & Halske angefertigt werden.
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ist als ein Zweig in einer Briickenschaltung angeordnet. Die eine
Drehspule des Doppelzeitschreibers d liegt ohne Zwischenrelais an
der Stelle der Briicke, wo sonst das Galvanometer angeschlossen
wird. Die andere Drehspule des Doppelzeitschreibers wird von einer
Sekundenuhr betitigt. Die Verfasser geben die MeBgenauigkeit mit
0.01 s. an. Bei nur 10 s. Ablesezeit wiirde dies einer MeBgenauig-
keit von 0,1°/, entsprechen.

Die optische Zihlvorrichtung hat den Vorzug, daB man nach
Aufbringen des Spiegels die Kappe wieder aufsetzen kann, ohne eine
Leitung durch sie hindurchfiihren zu miissen. Der Spiegel mufB
nur so angebracht werden, daB der Lichtstrahl durch das Fenster
der Kappe ein- und austreten kann. Der Bng
Spiegel ist so leicht, daBl er das Gewicht des
Ankers nur un einige Promille vermehrt und
auf die Angaben nicht den geringsten Ein-
HuB hat. Als Nachteil muB die Verwendung
einer Selenzelle angesehen werden. Diese  /
Zellen lassen sich schwer so herstellen, daB sie
mit der Zeit an Empfindlichkeit nicht nach-
lassen. Nur wenn man sie ab und zu erneuert,
wird man zufriedenstellend arbeiten kénnen.

h) Stroboskopische Synchronisierung. Ohne .

irgendwelche besondere Vorrichtungen am
Zahler anzubringen, kann man schwer eine
Synchronisierung zwischen dem zu messenden "
Zihler und einer Normalvorrichtung (Normal- ?@
elektrizititszihler oder Normaltourenzihler) |
herbeifiihren. Blathy!) hat die Anordnung :
nach Fig. 39 angegeben. Die Scheibe des /L :
Normalapparates hat eine Reihe von Lochern L~/ ;
am Umfang, die Scheibe des zu messenden
Apparates eine gleiche Anzahl Lécher oder y
auch weiBer Punkte, die man von einer Licht-
quelle aus hell beleuchtet. Beide Apparate
ordnet man gleichachsig iibereinander an.
Durch die Locher des Normalapparats be-
obachtet man nun die Locher oder die Punkte
auf dem Anker des zu messenden Apparats.
Sie scheinen in der Drehrichtung oder ihr ent-
gegen zu wandern, je nachdem, ob der Anker
des zu messenden Apparats schneller oder

. Fig. 39. Umdrehungszihl-
') Osterreich. Patentschrift 75633/21e vom vorrichtung durch optische
25. 2. 1919. (Angemeldet 9. 4. 1914,) Synchronisierung.
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langsamer lduft, als der des Normalapparates. Ist Synchronismus
vorhanden, so erscheinen die Punkte stillstehend. Man kann also die
Tourenzahl des Normalapparats so lange andern, bis sie mit der des
zu messenden Zihlers iibereinstimmt. Die Vorrichtung kann man
natiirlich auch dazu benutzen, um die Tourenzahl des zu eichenden
Zéhlers durch Regulierung des Bremsmagnets oder anderer Vorrich-
tungen auf die eingestellte des Normalapparats zu bringen. Ein Vor-
teil des Apparats ist die bequeme Einstellung, nachteilig ist dagegen
der Umstand, daB man an dem Zihleranker besondere Locher oder
Punkte anbringen muB und auBerdem ein oder mehrere besondere
Fenster in der Kappe braucht, wenn man mit dieser messen will.

¢) Uberspringender Funken. FEine Anordnung, bei der ein von
einer feststehenden Spitze zu einer mit dem Z#hleranker umlaufenden
Spitze iiberspringender Funke die Betitigung eines Relais einleitet, ist
in Fig. 40 gezeichnet. Sie ist von G. Thompson?') angegeben und

il
M
Tl
> |
zum Doppel-
zeifschreiber

Fig. 40. Umdrehungszihlvorrichtung mit {iberspringendem Funken.

hat nach seinen Angaben gut gearbeitet. Die Hochspannungswick-
lung H eines Transformators (10000 V. bei Thompson, 3000 V. bei
Fitch und Huber) ist mit einem Pol iiber das Zahlwerk Z an die
Zahlerachse angeschlossen, der andere Pol ist in einem stark iso-
lierten Halter angebracht und und lauft in eine Spitze S aus. Auf

1) EL World, Bd. 61, 1913, S. 246. (E.T.Z. 1913, 8. 722.) Unabhingig
kamen Fitch und Huber auf die gleiche Anordnung, vgl. Bulletin Bureau
of Standards, Vol. 10, 1913, S. 174.
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die Bremsscheibe ist ein leichter, gleichfalls mit einer Spitze ver-
sehener Reiter @ aufgesetzt. Bei jeder Umdrehung der Scheibe springt
ein Funke zwischen der Spitze S und dem Reiter @ iiber, und es
indert sich in diesem Moment der Strom in der Niederspannungs-
wicklung N des Transformators. In dem Kreise der Niederspannungs-
wicklung, dessen Spannung durch einen Autotransformator A4 ein-
gestellt werden kann, liegt der Widerstand B, von dem die Magnet-
wicklung M eines Wechselstromrelais abgezweigt ist. Das Relais be-
titigt den Stromkreis des einen Magnets eines Doppelzeitschreibers.

Der Umstand, daB der Funke nicht immer genau in der
gleichen relativen Stellung zwischen Spitze S und Reiter ¢ iiber-
springt, sondern leicht etwas friiher oder spéter, kann nach den Angaben
von Thompson nur bei weniger als drei Umdrehungen in der Minute
mehr als 0,1/, Fehler hervorrufen. Die Beschleunigung der Scheibe
durch elektrostatische Anziehung beim N&hern des Reiters gegen die
Nadel wird vollstindig aufgehoben durch die Verzdgerung bei der
Entfernung beider. Benufzt man fiir den Funkenstrom die gleiche
Frequenz wie fiir den Zihlerstrom, so kann der durch die Scheibe
gehende Funkenstrom mit den Zahlerfeldern ein positives oder ne-
gatives Drehmoment ergeben. Man mufl deshalb darauf achten, daf
die Spitze § so angebracht ist, dafl der Funkenstrom an einer Stelle
durch die Scheibe geht, wo sie nicht von Wechselfeldern durchsetzt
wird. Sicher vermeidet man die storende Wirkung, wenn man dem
Funkenstrom eine andere Frequenz gibt als demn Zihlerstrom.

Die Vorrichtung hat sicher den Vorzug der Einfachheit und
Zuverlissigkeit. Aber es wird immer unangenehm sein, mit Hoch-
spannung zu arbeiten, wenn auch die Leistung des Transformators so
klein ist, daB der Strom bei KurzschluB nur etwa 0,008 A. werden
kann. Mit Kappe kann man aber wohl kaum die Eichung vor-
nehmen, ohne eine besondere Hochspannungseinfithrung vorzusehen;
denn man kann den Zuleitungsdraht nicht einfach mit geringer Iso-
lation unterklemmen, weil der Funke dann an dieser Stelle iiber-
springen wiirde, anstatt an dem Reiter.

d) Mechanischer Kontakt mit Reibungskompensation. Es erscheint
absurd, einen mechanischen Kontakt an der Bremsscheibe des Zihlers
anzubringen. Bei allen solchen Zihlern, die einen permanenten
Magnet haben — und das sind die meisten —, hat man es jedoch
in der Hand, die Kontaktreibung dadurch zu kompensieren, daf man
den Kontaktstrom unter dem Bremsmagnet so hindurchleitet, daB
gich ein treibendes Drehmoment ergibt, das das Moment der Kontakt-
reibung gerade aufhebt. Fig. 41 zeigt eine von F. Estel angegebene
Anordnung?).

1) D.R. P. 298 753; E.T.Z. 1920, 8. 269.
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Auf der Zihlerscheibe Z, die iiber das Zahlwerk mit einem Pol
einer Gleichstrombatterie verbunden ist, sitzt ein Reiter R; dessen
Spitze beriihrt bei jedesmaliger Umdrehung der Scheibe die Quecksilber-
kuppe Q, die iiber ein Relais an den anderen Pol angeschlossen ist. Der
durch die Scheibe flieBende Strom i
ergibt bei richtigem Anschlul mit
dem FluB & des permanenten Mag-
nets ein vorwértstreibendes Dreh-
moment, das sein Maximum er-
reicht, wenn die Quecksilberkuppe
0 AL an der mit ausgezogenen Linien

4 ﬁmm ’A’ " gezeichneten Stelle steht. Riickt

man sie in die mit punktierten
Linien gezeichnete Lage, so wird
der Stromfaden nur mit einem Teil
des Flusses in Verbindung treten
und also ein kleineres Drehmoment
ergeben. Durch Verstellen des Kon-
taktes hat man es in der Hand,
die Kontaktreibung ganz genau zu
kompensieren. Je kleiner das Zah-
lerdrehmoment ist, desto genauer
muB man die Einstellung vor-
nehmen. Da aber der Kontakt nur
auf einen Bruchteil des Anker-
umfangs erfolgt, so geht seine Rei-
bung nur mit diesem Bruchteil in
die Rechnung ein.

Bei einem Durchmesser der
Scheibe von 100 mm betrigt das
Reibungsmoment des Kontakts etwa
0,3 emg. Die Breite des Kontakts
sei 5mm, d. h. etwa /., des Schei-
benumfangs. KEs sei angenommen.
man habe das Reibungsmoment bis
auf 0,015 cmg (=5°/,) genau kompensiert, wie dies leicht moglich
ist. Der Zihler laufe mit nur 20/0 der Nennlast; er entwickelt dabei
unter Annahme eines Vollastdrehmoments von 6 cmg ein Drehmoment
von 0,12 cmg. Dann ist der MeBfehler infolge der nicht vollkommen
kompensierten Reibung

Fig. 41. Umdrehungszihlvorrichtung
mit mechanischem Kontakt.

0,015
= 1/63-0_,12_.100 =0’20/0'
Bei so kleinen Belastungen ist ein derartiger MeBfehler ohne Be-
denken zu dulden.
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An Stelle des Quecksilbernapfes kann man auch eine Biirste ver-
wenden. Man vermeidet dadurch den EinfluBl von Quecksilberdémpfen
auf die Organe des Zahlers. Ein solcher Biirstenkontakt ist schematisch
ebenfalls in Fig. 41 dargestellt. Die Zuleitungsdrihte kann man, da
sie nur sehr niedrige Spannungen fiihren, ohne Bedenken zwischen
Gehduse und Kappe einklemmen, so dafl man auch mit aufgesetzter
Kappe eichen kann. Nachdem man die Kappe aufgesetzt hat, kann
man die Kompensation durch Anderung des Kontaktstromes ¢ genau
einstellen. Die Kontakteinrichtung kann natiirlich ebenso wie die
oben beschriebenen auf einen Doppelzeitschreiber arbeiten.

¢) Mechanische Zihlung der Umdrehungen und Betitigung der Stopp-
uhr. Estel hat nun in Verbindung mit dem mechanischen Kontakt
eine Zihlvorrichtung ausgearbeitet, die einen bedeutenden Fortschritt
gegeniiber allen anderen darstellt und die die Person vollkommen er-
setzt, welche sonst das Zahlen der Umdrehungen und das Abstoppen
der Uhr ausfithren muB. Dieser ,automatische Eicher“, wie man

4lolt
+ ﬂ-
]
X P
4oy Sn

Fig. 42. Automatischer Eicher.

den Apparat nennen konnte, ist in Fig. 42 schematisch dargestellt.
An einem Klinkwerk K stellt man die gewiinschte Anzahl der Anker-
umdrehungen ein; nach Einlegen des Schalters § arbeitet dann die
Vorrichtung selbsttiitig, schaltet die Stoppubr St ein und aus und
bringt die Apparatur zum Stillstand, wenn die Messung beendet ist.
Die eingestellten Umdrehungen und die abgestoppte Zeit brauchen
dann nur noch in die Berechnung fiir den Fehler eingesetzt zu werden.
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Die Handhabung und Wirkungsweise sei im folgenden kurz geschildert:
Man stellt den um den Mittelpunkt der Klinkscheibe drehbaren
Hebel H auf die gewollte Umdrehungszahl ein, indem man den an
ihm angebrachten Stift 4 in eines der in der Klinkscheibe befind-
lichen Locher einschnappen 1d8t, dessen Nummer man an der zu-
gehorenden Skala ablesen kann. Sodann dreht man von Hand die
Klinkscheibe so weit, dall der beim Nullpunkt der Skala fest ange-
brachte Stift £ kurz vor die Nase des Schalters D zu stehen kommt.
Dann leitet man die eigentliche Messung durch Niederdriicken des
Schalters S ein und braucht sich nun nicht mehr um den Zihl-
apparat zu bekiimmern, sondern kann seine ganze Aufmerksamkeit
den zur Messung der Leistung, des Stromes und der Spannung die-
nenden Apparaten widmen. Der Vorgang spielt sich.nun selbsttitig
so ab: Beim Niederdriicken des Schalters S schnappt eine Sperr-
klinke X ein und hélt ibn in der Einschaltstellung fest. Der Kon-
takt am Zahler schlieBt bei jeder Umdrehung des Ankers mit Hilfe
eines Relais R den Stromkreis des Magnets M, der das Klinkwerk
betitigt. Damit bei schnellaufendem Zdhler der Stromschlufl nicht
so kurz ist, daB die Masse des Klinkwerks nicht beschleunigt werden
kann, wird der Schalter des Relais R durch eine Sperrklinke Sp so
lenge festgehalten, bis der Anker J des Kinkwerks seinen Hub voll-
endet hat und vermittels des Kontaktes ¢ und des Magnets N die
Sperrklinke Sp auslost. Bei jeder Klinkung wird das Klinkrad um
einen Zahn, also auch um einen Teilstrich der Skala vorwirts be-
wegt. Zuerst beriihrt der Stift E die Nase des Schalters D und
schaltet vermittels des starken Elektromagnets O die Stoppuhr St
ein. Der Stift E ist so kurz, daB er die Nase des Schalters Z, die
aus der Bildebene heraus hoher liegt, als die des Schalters D, beim
Weiterbewegen des Klinkwerks nicht beriithrt. Nachdem die mit dem
Hebel H eingestellte Anzahl von Ankerumdrehungen und also auch
Klinkungen ausgefiihrt sind, beriihrt der Stift 4 die Nase des Schalters D
und schaltet die Stoppuhr ab. Bei der nichsten Klinkung beriihrt
der gleiche Stift 4, der linger ist als der Stift E, auch die Nase
des Schalters Z und lbst mittels des Magnets P die Sperrung X des
Hauptschalters S; die gesamte Zdhlvorrichtung ist dann stromlos.
Durch das Gerdusch beim Herausschnappen des Schalters S aus seiner
Sperrklinke wird dem Beobachter zugleich das Ende der Messung
angezeigt. Man kann natiirlich mit dem Schalter Z auch ein Klingel-
signal verbinden.

Der Apparat kann mit jeder der Kontaktvorrichtungen, die
unter a, ¢ und d beschrieben sind, verbunden werden. Der grofite
Vorzug der Vorrichtung ist darin zu erblicken, dal man vollstindig
objektive, von allen persénlichen Einfliissen unabhéngige Resultate
erhilt, ohne wie bei anderen Methoden viele Zeit und Miihe zum
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Auszéhlen des Papierstreifens des Doppeizeitschreibers verwenden zu
miissen Die Fehler der Stoppuhr mufl man in Xauf nehmen oder
vielmehr dafiir sorgen, daf man eimne moglichst gute Stoppuhr benutzt.

V. Eichzihler und Registrierinstrumente.

In solchen Fillen, wo es nicht auf sehr grofie Genauigkeit bei
der Bestimmung des Fehlers ankommt, kann man die Angaben der
zu eichenden Zahler mit denen eines besonders gut eingesteliten
Zihlers vergleichen, dessen Abweichungen vom Sollwert genau be-

Fig: 48. Eichzahler der H. Aron Elekirizitatsgesellschaft.

kannt sind. Besonders bei Priifungen in der In-
stallation ist dieses Verfahren sehr berquem und
erfordert keine ausgebildeten Krifte. Die trans-
portablen Normal- oder Eichzihler haben zumeist
ein besonderes Zeigerwerk, an dem man auch kleine
Leistungen noch verhiltnismifig genau ablesen
kann. In Fig. 43, einem Eichzihler der Firma
H. Aron nach dem Pendelprinzip, ist der Zeiger
mit der genauen Teilung auf der rechten Serte des
Zifferblattes zu sehen. Bei dem in Fig. 44 abge-
bildeten Eichzéhler mit rotierendem Anker der

Fig. 44.

. X X Eichzihler der
Isaria-Zidhlerwerke liegt der Zeiger in dem oben Jsaria-Zihlerwerke.
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sichtbaren runden Fenster. Die Eichzihler sind meist fiir verschiedene
der gebriuchlichsten MaBbereiche umschaltbar eingerichtet und mit
bequem zuginglichen AnschluSklemmen versehen.

Will man das Verhalten von Elektrizitidtszéhlern unter beson-
deren Betriebsverhiltnissen und auf lingere Dauer beobachten, so
wendet man in besonderen Fillen auch Registrierinstrumente zur
Eichung an. Die Auswertung der Papierstreifen solcher Instrumente
ist aber so zeitraubend und auch ungenau, dall man sie meist nur
zur Kontrolle der Betriebsverhiltnisse benutzen wird, wihrend man
zur Eichung einen Eichzdhler verwendet.

VI. Eichschaltungen.

Will man den Fehler eines Elektrizitdtszahlers richtig bestimmen,
so mull man nicht nur den wirklichen Verbrauch und die Angaben
richtig messen, sondern man muf} auch den Zihler und die zur Be-
stimmung des wirklichen Verbrauchs benutzten Instrumente richtig
schalten. Es kommt nicht selten vor, dall durch unrichtige Schal-
tungen erhebliche MeBfehler entstehen, die man spidter nicht mehr
nachkontrollieren kann., Wir wollen deshalb die bei den iiblichen
Zahlerarten vorkommenden Schaltungen systematisch betrachten.
Manches Selbstverstindliche wird nochmals gesagt werden miissen,
einige nur noch selten vorkommende Schaltungsarten sollen auch
behandelt werden. Tarifzéhler und andere Spezialarten sollen nicht
in die Betrachtung einbezogen werden. Bei der Zeichnung der
Schaltungsschemata ist darauf Wert gelegt worden, durch diinne
Linien den Spannungskreis von dem mit dicken Linien gezeichneten
Hauptstromkreis zu unterscheiden. Ferner sind Leistungsmesser und
Zéahler durch verschiedenartige Darstellung eindeutig gekennzeichnet.
Neben die MeBinstrumente sind immer die Werte geschrieben, zu
deren Messung sie benutzt werden. Der Zihler ist mit Z bezeichnet.
Die Strom- und Spannungswandler sind meist ohne Bezeichnungen
geblieben. Der immer anzuschlieBende Frequenzmesser ist in allen
Schemata weggelassen worden, weil er meist direkt an die von dem
stromliefernden Generator kommenden Leitungen angeschlossen wird
und die Messung dann nicht beeinflufit.

1. Einphasenwechselstrom.
a) Schaltung bei getrenntem Strom- und Spannungskreis.
Niederspannung und Niederstrom.

Bei Einphasenwechselstrom wird der Leistungsmesser L genau
so geschaltet, wie der Zahler Z, vgl. Fig. 45. Strommesser J und Span-
nungsmesser E sind mit eingezeichnet. Bel der Schaltung ist nur
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darauf zu achten, daBl der Spannungsabfall in der Leitung zwischen
den Punkten a und b verschwindend klein ist. Der Leistungsfaktor
bestimmt sich aus den Ab- a )

lesungen der entsprechenden =

Instrumente mit
CO8 @ = L
Y=ET
L

Will man fiir gleich-
bleibende Spannung und
Stromstédrke bei verschiede- J L
nen Leistungsfaktoren mes- 7—_%_
sen, so ist der Leistungs- & S
Fig. 45. Einphasenwechselstrom,

faktor p ropor.tlona,l den An- getrennter Strom- und Spannungskreis,
gaben des Leistungsmessers. Niederspannung und Niederstrom.

Die Bestimmung gilt fiir

Stréome jeder Kurvenform. Mit einem Phasenmesser (S. 39) kann man
dagegen den Leistungsfaktor nur unter Annahme von sinusférmigem
Verlauf von Strom und Spannung messen.

Hochspannung und Hochstrom.

In Fig. 46 ist ein Schaltungsschema fiir Hochspannung gezeichnet,
unter Weglassung der Spannungswandler gilt es auch fiir Hochstrom bei
Niederspannung. Um richtige Angaben des Leistungsmessers zu er-
halten, muB3 man darauf achten, daB keine storenden elektrostatischen
und elektromagnetischen Felder auftreten. Zur Vermeidung von elektro-

statischen Feldern kommt es ¢

vor allen Dingen fiir die Lei- ,
stungsmessung darauf an,

daB die Aquipotential-Ver- M,,Ml
bindung zwischen Span- m@‘"“’ Sp. W
nungs- und Stromspule des _@

Leistungsmessers vorgesehen 7 =

wird, damit zwischen diesen ’Eé Z
keine Potentialdifferenz be- -

steht. Andernfalls konnen J

statische Ladungen auftre-

ten, wodurch infolge An- | AN Str-W. Str-W.

ziehung oder AbstoBung zu-

l
sitzliche Drehmomente auf
die bewegliche Spule ausge-
iibt werden, die in ungiin- Fig. 46 Frde
stiger La’_ge der Spulen Au_s- Einphasenwechselstrom, getrennter Strom- und
schlige bis zu mehreren Teil- Spannungskreis, Hochspannung und Hochstrom.
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strichen hervorrufen. Zu empfehlen ist es ferner, je einen Pol der Hoch-
spannungs- und Hochstromleitung zu erden, ebenso das Gehiuse des
Zéhlers, da sonst iiber die als Kondensatoren wirkenden Wicklungen
ziemlich hohe Ladungen auf das Gehause ibergehen k6nnen. Wenn die
Erdungen nicht vorgesehen werden, so kann es vorkommen, daB
zentimeterlange Funken iiberspringen, wenn man mit der Hand oder
einem anderen geerdeten Gegenstand in die Ndhe des Gehéduses kommt.
Wenn diese Funkenstrome auch sehr klein und vollkommen unschid-
lich sind, so wird der betreffende Beobachter doch erschrecken und
dabei leicht durch eine heftige Bewegung Schaden anrichten. Daf
alle Erdverbindungen so angelegt werden miissen, dal3 keine Neben-
schliisse zur Meflschaltung entstehen, bedarf kaum der Erwihnung.

Elektromagnetische Felder treten um die Leiter des Spannungs-
kreises nie in solcher Gréfe auf, daB man sie beachten miilite. Dagegen
mull man sehr darauf achten, daf} schon bei mifligen Stromstirken die
Hin- und Riickleitungen des Hauptstromkreises so nahe beieinander
unter Vermeidung von Schleifenbildung verlegt werden, daB keine
wesentlichen Felder entstehen kénnen. Achtet man nicht geniigend dar-
auf, so kann man besonders bei der Verwendung von eisenlosen Instru-
menten erhebliche Fehlmessungen machen. Ob die Leitungsfihrung
geniigend feldlos ist, stellt man am einfachsten dadurch fest, da$
man das fiir die Beeinflussung in Frage kommende Instrument um
180° dreht und beobachtet, ob sich sein Ausschlag éndert oder nicht.

Der Leistungsfaktor berechnet sich genau so wie bei Nieder-
spannung, nur mufl man die Wandlerfehler beriicksichtigen. Letaterer
muB natiirlich auch bei der Messung der Leistung beriicksichtigt werden.
(Vgl. 8. 45.)

b) Sehaltung bei direkter Belastung.
Niederspannung und Niederstrom.

Will man einen Wechselstromzihler in der Installation priifen,
so hat man nur selten die Moglichkeit, mit getrennten Strom- und
Spannungskreisen zu arbeiten. Die Belastung stellt man dann ent-

gr §

Fig. 47. Einphasenwechselstrom, direkte Belastung,
Niederspannung und Niederstrom.
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weder durch die Installation selbst oder durch besondere Belastungs-
widerstéinde, wie sie oben 8. 21 beschrieben sind, her. Die Schal-
tung wird nach dem Schema der Fig. 47 ausgefiihrt. Eine Aqui-
potentialverbindung zwischen Strom- und Spannungsspule ist ohne
weiteres durch die Schaltung des Zahlers in der Installation gegeben.



Einphasenwechselstrom. 65

Bei Niederspannung und Hochspannung ist der Spannungsmesser
und die Spannungsspule des Leistungsmessers oder der Spannungs-
wandler so anzuschlieen, daf die in ihnen flieBenden Stréme nicht
durch die Stromspule des Zahlers flieBen, sondern vorher abgezweigt
werden, wie dies aus den Fig.47 und 48 zu ersehen ist.

Hochspannung und Hochstrom.

Bei Hochspannung darf man die eingezeichneten Aquipotential-
und Erdverbindungen nicht vergessen. Beim Zahler ist meist schon an
der Anschlu8klemme eine solche zwischen Hauptstrom- und Spannungs-
kreis vorgesehen, so daf die in Fig. 48 gezeichnete wegfallen kann.

£
-\.wy\,«J Sp-W M-

AAMAN AN
yvy

W WJM Ay

—

(P Lrde Ctrde
Fig. 48.

Einphasenwechselstrom, direkte Belastung, Hochspannung und Hochstrom.

Bei Hochstrommessungen mufl darauf geachtet werden, daB die
Zuleitungen zum Strommesser und Leistungsmesser moglichst nahe
aneinander gefiihrt werden, damit keine schiddlichen Felder ent-
stehen. Auch muBl man darauf achten, dall man die Instrumente
nicht zu nahe an die Leitungen der Installation heranbringt, zumal
wenn diese so weit voneinander verlegt sind, dafl man eine Feldbildung
befiirchten mufl. Die Probe besteht wieder darin, da man das be-
treffende Instrument in zwei um 180° gegeneinander versetzten Stel-
lungen abliest, wobei es keine Anderung des Ausschlags zeigen darf.

¢) Priifklemmen.

Um die Instrumente fiir die Prifschaltung in der Installation
einbauen zu koénnen, mufl man die ganze Installation unterbrechen,
wenn man keine besonderen Vorrichtungen vorsieht. Bringt man
dagegen an der eigentlichen Zihlerklemme eine Priifklemme an, so
kann man die Installation ganz unbehelligt lassen und trotzdem die
Priifung vornehmen. Natiirlich konnen Priifklemmen nur bei Nieder-
spannung und geringen Stromstirken verwandt werden. Die Fig. 49a
bis d zeigen beispielsweise eine Priifklemme der A.E.G. fiir Einphasen-
wechselstrom- oder Gleichstromzéihler, bei denen zwei Leitungen ein-

Schmiedel, Elektrizititszihler. 5
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gefithrt werden und geben die verschiedenen Schaltungen an, die man
mit der Priifklemme vornehmen kann. Die Priiffklemme wird mit vier
Stiften in die Z&dhlerklemme eingesetzt und dauernd mit ihr ver-
bunden. Sie hat 2>< 3 Anschliisse, wihrend die Zahlerklemme nur
2 >< 2 hat. Der mittlere dieser Anschliisse ist mit einer Briicke fest
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Fig. 49c. Fig. 494.
Fig. 49a—d. Priifklemmen der A.E.G. fiir Einphasenwechsslstrom und
Gleichstrom.

verbunden. Die Briicke ist gegen die beiden Zihlerklemmen durch
Zwischenlagen isoliert und kann nur durch Einschrauben der Schrauben,
deren Kopfe in der Figur zu sehen sind, mit einer der beiden Zihler-
klemmen oder mit beiden zugleich verbunden werden. AuBerdem
hat die Briicke noch einen nach oben stehenden Lappen mit einer
AnschluBechraube, unter die noch eine besondere Leitung geklemmt
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werden kann. In den Schaltbildern ist nur dort eine Verbindung
anzunehmen, wo der Schraubenkopf gezeichnet ist; wo nur ein Loch
zu sehen ist, ist die Schraube entfernt und also keine Verbindung
vorhanden. Fiir jede Briicke braucht man hochstens 3 Schrauben.

Fig. 49a zeigt die Verbindungen bei Betriebsschaltung in der
Installation. Will man den Zidhler priifen, ohne den Betrieb und
die Installation zu storen, indem man einen besonderen Belastungs-
widerstand anwendet, so mufl man iiber die Schaltung der Fig. 49b,
wobei die Hauptstromspule des Zdhlers kurz geschlossen wird, zur
Schaltung nach Fig. 49c¢ iibergehen. Die notigen Handgriffe ergeben
sich aus den Figuren und brauchen nicht besonders erliutert zu
werden. Will man die Installation selbst als Belastung benutzen, so
geht man iiber die Schaltung Fig. 49b zur Schaltung Fig. 49d iiber,
ohne eine Unterbrechung der Leitung vornehmen zu miissen. Es sei
noch bemerkt, daB man bei der Ubergangschaltung nach Fig. 49b
den Zdhler auswechseln kann, ohne die Installation zu unterbrechen.
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Fig. 50 a. Fig. 50b. Fig. 50c.

Priifklemme der Isaria-Zihlerwerke fiir Einphasenwechselstrom und Gleichstrom.

Bei anderen Ausfilhrungen der Priifklemmen werden umlegbare
Laschen benutzt, mit denen man von einer Schaltung auf eine an-
dere iibergehen kann. Eine solche Priifklemme der Isaria-Zihler-
werke zeigt Fig. 50a bis c. Die Ubergangsschaltung, bei der man die
Hauptstromspulen des Zihlers kurzschlieBt, ist dort nicht gezeichnet.

2. Vierleiter-Zweiphasenwechselstrom.
Wie Fig. 51 zeigt, sind bei Vierleiter-Zweiphasenstrom beide
Phasen vollkommen unabhingig voneinander. Jede Phase wirkt auf
ein Zihlersystem, das von dem anderen vollkommen getrennt ist.

Beide Systeme arbeiten auf eine gemeinsame Achse.
5*
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a) Schaltung bei direkter Belastung, Bei der Eichung in der
Installation benutzt man zwei Leistungsmesser, die genau so wie die
beiden Systeme des Zihlers geschaltet werden, Fig. 51.
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Fig. 51. Vierleiter-Zweiphasenstrom, direkte Belastung.
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b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen. Bei der
Eichung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen nimmt man
meist jede Phase getrennt vor, macht also zwei Einphasenmessungen,
entsprechend Fig. 52. Dabei muf3 nur die Spannungsspule des anderen
Systems erregt sein. Es kommt nicht darauf an, daB die Phase
der an dieser Spannungsspule liegenden Spannung um 90° gegen-
iiber der verschoben ist, die an der Spannungsspule des der Messung
unterworfenen Systems liegt; beide Spannungen kénnen gleichphasig
sein. Denn es kommt nur darauf an, daB die Bremsung durch den
FluB der Spannungsspule dem normalen Wert gleich ist. Nur wenn
man veraltete Zihler zu eichen hat, bei denen die beiden Systeme
einander beeinflussen, ist Vorsicht geboten.

Man kann auch die zwei Einphasenmessungen in den beiden
Phagen zu gleicher Zeit mit zwei Leistungsmessern machen und
wird die gleichen Resultate erhalten wie bei Zweiphasenwechselstrom.

Will man aus irgendwelchen Griinden mit Zweiphasenwechsel-
strom eichen und hat man keine Zweiphasenstromquelle zur Ver-
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Fig. 52. Vierleiter-Zweiphasenstrom, ge- Fig. 58. Zweiphasen-
trennte Strom- und Spannungskreise. strom aus Drehstrom.
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ﬁi.gung, g0 kann man sich dadurch helfen, da man entsprechend
Fig. 53 z. B. an einem Drehstromtransformator, dessen Nullpunkt
zugéinglich ist, die Spannungen E, und E,, abnimmt. Die GroBen
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der beiden Spannungen brauchen dann nur einander gleich gemacht
zu werden, ihre Phasen sind um 90° gegeneinander verschoben. Fiir
die Hauptstréme kann man sich auf hnliche Weise eine Stromquelle
improvisieren. Jedoch tritt bei derartigen Anordnungen meist die
Schwierigkeit auf, daf sich die Phasengleichheit zwischen den zuge-
ordneten Stromen und Spannungen nur mit viel Geschick erreichen
1aB8t. Man wird deshalb meist mit der oben beschriebenen Eichung
mittels Einphasenstrom vorlieb nehmen.

Schaltungsschemata fiir Hochspannungs- und Hochstromeichungen
sollen nicht angegeben werden, weil sie sich ohne weiteres aus dem
frither fiir Einphasenstromzéhler Gesagten ergeben. Es sei nur noch
erwihnt, daB geerdete Aquipotentialverbindungen zwischen den Strom-
und Spannungsspulen der Leistungsmesser notwendig sind; ferner
verbindet man gegebenenfalls die Leitungen 1’ und 2/, sowohl im
Spannungs- als auch im Stromkreise untereinander und mit Erde.

3. Dreileiter-Zweiphasenwechselstrom.

Bei Dreileiter-Zweiphasenstrom (verkettetem Zweiphasenstrom)
gilt genau das gleiche, wie bei Vierleiter-Zweiphasenstrom. Nur
werden immer die beiden Leitungen 1’ und 2’ in eine vereinigt.

4. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme.
a) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.

Niederspanung und Niederstrom.

Bei Messung der Drehstromleistung mit drei messenden Systemen
im Vierleiternetz wird im Prinzip eine Einphasenmessung dreimal
wiederholt. Bei getrennten Strom- und Spannungskreisen wird man
die Hauptstromspulen entsprechend Fig. 54 schalten. Hat man eine
Spannungsleitung mit Nulleiter, so schaltet man sowohl die Span-
nungsspulen der Zéhler und Leistungsmesser als auch die Voltmeter
zwischen die einzelnen Phasen und den Nulleiter.

Oft wird man aber die Schaltung des Spannungskreises nach
Fig. 54 machen, d. h. man wird sich ein Dreieck herstellen und dann
das Dreieck so drehen, daB es zu dem Stern des Hauptstromdiagramms
in die richtige zeitliche Lage kommt. Voraussetzung ist dabei nur,
dafl beide Enden aller drei Spannungsspulen an der Anschlufiklemme
des Zahlers zuginglich und nicht an ihren Enden unldsbar zusammen-
geschlossen sind. Sind diese Enden mit 1 —0, 2—0, 3— 0 be-
zeichnet, so wird nach Fig. 54 verbunden:

1—0 mit 1-—2
2—0 , 2—3
3—0 , 3—1
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Der Nullpunkt der Spulen liegt also reihum an den Phasen
1, 2, 3. Dann erhilt man die richtigen Verhiltnisse, wie aus den
unter F'ig. 54 gezeichneten Diagrammen hervorgeht. Das linke Dia-
gramm bezieht sich auf den in Stern geschaltdten Stromkreis, das
rechte auf die in Dreieck geschalteten Spannungsspulen, wenn Phasen-
gleichheit zwischen Strom und Spannung in jedem messenden System
bestehen soll.

Der Leistungsfaktor berechnet sich fiir jedes einzelne System
genau wie bei Einphasenstrom.
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Fig. 54. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden Systemen, getrennte
Strom- und Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

Hochspannung und Hochstrom.

Fiir Hochspannung ist kein besonderes Schaltschema gezeichnet,
es ergibt sich aus Fig. 54, wenn man Spannungs- und Stromwandler
zwischenschaltet. Dabei kann an Stelle von drei Einphasen-Span-
nungswandlern auch ein Drehstromwandler verwendet werden. Aqui-
potentialverbindungen sind an jedem einzelnen Leistungsmesser nétig,
auch erdet man diese zweckmiBig. Bei Verwendung eines Drehstrom-
wandlers kann man an Stelle dieser Verbindungen auch die Strom-
spulen der Leistungsmesser und den Nullpunkt des Spannungswandlers
erden. Erdungsverbindungen sind ferner fiir die Nullpunkte der
Hochspannungsleitungen erforderlich. Ist die priméire Hochspannungs-
leiturg in Dreieck geschaltet und also kein Nullpunkt vorhanden,
8o kann man den Nullpunkt des stromliefernden Transformators
erden. Ist auch dies nicht mdglich, so schafft man am besten einen
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kiinstlichen Nullpunkt durch drei in Stern geschaltete Widerstinde
oder Drosseln, wozu man einen kleinen Transformator benutzen kann,
dessen Sternpunkt zuginglich ist (vgl. auch Fig. 65).

b) Schaltung bei direkter Belastung.
Fig. 55 zeigt die Schaltung fiir Zihler mit drei messenden
Systemen und Nulleiter in. der Installation bei direkter Belastung
durch Lampen und Motoren. Wie bei Einphasenwechselstrom ist dar-
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Fig. 55. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden @

Systemen, direkte Belastung, Niederspannung und Niederstrom.

auf zu achten, daB alle Spannungsleitungen vor den Zahlerhauptstrom-
spulen abgezweigt werden miissen, damit an den MeBinstrumenten
die gleiche Netzspannung liegt, wie am Zihler.

Bei Hochspannungsmessungen kommen gegeniiber der Messung
mit getrennten Strom- und Spannungskreisen keine bemerkenswerten

Anderungen in Frage.

¢) Abschaliung einer Phase.

Schaltet man eine Phase, z. B. Phase 3 ab, ohne dafl die An-
schliisse der Spannungsspulen geéindert werden, so bleiben die Stréme
in 1 und 2 unverdndert, wenn die Belastungen gegen den Nulleiter
geschaltet sind. Sind
die Belastungen dagegen
nicht an den Nulleiter
angeschlossen, so erge-
ben sich die Verhiltnisse
des Diagramms Fig. 56.

Im folgenden soll an-
genommen werden, dafl

die in Stern geschalte-
ten Belastungen aller £3
drei Zweige gleich sind gy g6 vierleiter-Drehstrom, Abschaltung
und daBl die Phasen- einer Phase.

spannungen unterein-

ander gleich sind. Unter der Voraussetzung, daf die Spannungsspulen
unveriindert angeschlossen bleiben, ergibt sich zwischen den Phasen 1
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und 2 ein Strom, der bei induktionsfreier Belastung mit der verketteten
Spannung E,,== EV3 in Phase ist und dessen GroBe J” durch den
Widerstand 2+ der zwischen den Phasen 1 und 2 liegenden Belastungen
gegeben ist. Sind diese Belastungen jedoch induktiv, so ist die Lage
des Stromes um den Winkel ¢ gegen E,, verschoben, wie J’ in
Fig. 56. Es ergibt sich folgendes Schema:

Alle drei Phasen eingeschaltet. Phase 3 abgeschaltet.

E =E,—E =FE EV§
r 27
E , E-V3 V3
JI—J‘J—JF,—J*;— J'= - AJ'—Q-

Leistungsmesser 1 zeigt
L,=E,-J,-cosp=E-J.cosqp L ==E,-J-cos (¢ F 30

Leistungsmesser 2 zeigt =E~J-i— fir ¢ =0
L,=E,-J,-cosp==E-J-cosgp L,=E,-J -cos(p & 30°)
Leistungsmesser 3 zeigt :EJE fir ¢ =0
Ly=E,-J;.cosp=—=K-J-cosp L,==0
L=3-E-J-cos¢ ::21—-3-E-Jcosq).

Jeder der beiden Leistungsmesser wird bei Abschaltung einer
Phase die Hilfte der Gesamtleistung zeigen. Leistungsmesser 2 zeigt
ebenso positiv wie Leistungsmesser 1, weil die Stromspule in ent-
gegengesetzter Richtung wie die des Leistungsmessers 1 vom Strom
durchflossen und die Phase des Stromes also gleichsam um 180° ge-
dreht wird. Aus dem Diagramm kann man leicht feststellen, wann
die Angaben der Leistungsmesser ihr Maximum erreichen oder durch
Null hindurchgehen. In den obigen Gleichungen gilt das obere Vor-
zeichen bei induktiver, das untere bei kapazitiver Belastung.

Der Zihler arbeitet natiirlich genau so, wie die Leistungsmesser,
seine Fehler werden aber wegen der abnormal groBen Phasenverschie-
bungen zwischen Hauptstrom und Spannung nur dann in zulissigen
Grenzen bleiben, wenn die 90°-Verschiebung sehr gut eingestellt ist.

5. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme.
a) Allgemeines.

Bei Drehstromnetzen ohne Nulleiter kann man zwar mit drei
Leistungsmessern messen, die Berechnung wird aber recht umstind-
lich oder man muB sich einen kiinstlichen Nullpunkt herstellen.
Mit der sogenannten Zweiwattmetermethode mit man dagegen mit
zwei Leistungsmessern immer die richtige Drehstromleistung. Da die
Methode sehr viel angewendet wird, soll der bekannte Beweis fir
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ibre Richtigkeit kurz
angefiihrt werden. In
Momentanwerten ist die
Leistung eines Dreh-
stroms
I=eyty ey 1, + ey iy,
wobei ¢, e,, e, die Pha-
senspannungen, ¢,, %,, %
die Strome in den drei
Leitungen sind.
Es ist nun bei Dreh-
strom ohne Nulleiter
i, + i, i3=0.
Formen wir die erste
Gleichung so um, da8
die Summe der Strome darin auftritt, so erhalten wir
L=1, (0 — e5) + 1o (e — €a) F~ €3 (6, 41 - 5)-
Nennen wir entsprechend dem Diagramm Fig. 57
e, — ¢; die verkettete Spannung e,

Fig. 57. Dreileiter-Drehstrom mit \
zwei messenden Systemen. €12

€ — 6 ” ” €53,
so erhdlt man schliellich?')
l=iy-ey — Ty by5.
Da das Integral einer Summe gleich der Summe der Integrale
ist, so ergeben die beiden nach Fig. 58 geschalteten Leistungsmesser
immer die richtige Leistung

an, welche Belastung auch im 74

Netz vorhanden ist. Bei glei- 7< Va p) ‘

cher Belastung aller drei ‘\p___z @ (=, :
3 €23 li

Zweige und bei Gleichheit
aller drei verketteten Span- 34
nungen und unter Annahme Fig. 58. Schaltung fiir Dreileiter-Drehstrom
von sinusférmigem Wechsel- mit zwei messenden Systemen.
strom ist am Leistungsmesser I

Ly==J, By, -cos(p F 30°)
und am Leistungsmesser IT

L,=J, E,,-cos (p £+ 30°).
wobei J, ==J,=J und E,, =E,, = E, Effektivwerte sind und das
obere Vorzeichen fiir induktive, das untere fiir kapazitive Belastung
gilt. Die Summe der Ablesungen ist

L==L,~+ Ly==J E,-2-cos 30° cos ¢ —J- E,-V3 - cos .

) Vgl. Behn-Eschenberg, E.T.Z. 1892, 8. 73; Aron, E.T. Z. 1892, S.193.
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Daraus kann man den Leistungsfaktor cos ¢ berechnen, wenn man
den Strom, die verkettete Spannung und die Ablesungen der Watt-
meter kennt.

Man berechnet bei der Zweiwattmetermethode den Leistungs-
faktor aber meist aus den Ablesungen der Leistungsmesser. Aus
obigen Gleichungen ergibt sich ndmlich ohne wciteres

L1"”L2 2
tan ¢ I,F1, V3.

Es interessiert nun meist nicht tan @, sondern cos @. Deshalb
berechnet man cos¢ aus tang@ wund trigt den so erhaltenen Wert
des Leistungsfaktors als Funktion des Quotienten der beiden Ab-
lesungen an den Leistungsmessern in Fig. 27 (8. 40) auf.

Um leicht einstellen zu kénnen und iiber die Lage der einzelnen
Vektoren immer ein klares Bild zu haben, zeichnet man sich die
Fig. 57 auf festen Karton und macht den in der Figur mit einem
Kreis umgebenen Mittelteil, auf dem die Vektoren der drei Strome
gezeichnet sind, drehbar. Diese sogenannten ,Drehscheiben® haben
sich im Laboratoriumsgebrauch bewidhrt. An Stelle der in diesem
Diagramm eingeschriebenen Momentanwerte kann man bekanntlich
auch die Effektivwerte setzen.

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen,
Niederspannung und Niederstrom.
Bei Niederspannung und Niederstrom gestaltet sich die Schal-
tung nach der Zweiwattmetermethode sehr einfach, vgl. Fig. 59.
Ziahler und Leistungsmesser sind ganz gleich geschaltet.
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Fig. 59. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte
Strom- und Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

Schaltet man eine der Phasen ab, so zeigt bei Abschaltung
der Phase 1 nur der Leistungsmesser L, an, bei Abschaltung der
Phase 2 nur der Leistungsmesser L,. Es ergibt sich also in diesen
Fillen eine einfache Einphasenmessung. Schaltet man dagegen
Phase 3 ab, so zeigen beide Leistungsmesser an. In Fig. 60 ist das
Diagramm der Strome und Spannungen fiir diesen Fall gezeichnet.
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Bei induktionsfreier Belastung stellt sich der Strom Ji; ein, bei in-
duktiver Belastung verschiebt sich der Strom in die durch eine dick
ausgezogene Linie gezeichnete Lage J},. Die Leistungsmesser zeigen an

/faf L, = J{2-E,,-cos(60° — @),
L,=J{s-E,,-cos (60° 4 P).
e
ol
Z @@
11 —*
- R W i
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Fig. 60. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden
Systemen, Abschaltung einer Phase.

Kann man E,, =E,, —E, setzen, so wird
L=L,+L,=J,,-E,-costp.
d. h. die Summe der an den beiden Leistungsmessern abgelesenen
Leistungen zeigt die richtige Leistung im Wechselstromkreis an.

Hochspannung und Hochstrom.
Zu dem Schaltungsschema Fig. 61 fiir Hochspannung ist nur zu
bemerken, daB niederspannungsseitig Aquipotentialverbindungen
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Fig. 61. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom-
und Spannungskreise, Hochspannung und Hochstrom.
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zwischen den Strom- und Spannungsspulen der Leistungsmesser not-
wendig sind. Man kann auch bei Verwendung eines Drehstrom-
wandlers die Hauptstromspulen mit dem Nullpunkt der Niederspan-
nungswicklung des Wandlers verbinden und diesen erden. Auch der
Primiérkreis der Hauptstromleitung wird zweckmiBig geerdet. Im
Spannungskreis wird man hochspannungsseitig nur einen vorhandenen
Nullpunkt (z. B. den des rechts gezeichneten Spannungswandlers fiir
den Zihler) oder einen kiinstlich geschaffenen erden; andere Erdungen
sind nicht zulissig. Fiir direkte Belastung #ndert sich gegeniiber
den Schaltungen Fig. 59 und 61 nur das eine, daB die beiden
Leitungssysteme in eines zusammengelegt werden.

6. Vierleiter-Drehstrom, zwei messende Systeme.

a) Allgemeines.

Eine besondere Schaltungsart zur Messung der Leistung in Vier-
leiter-Drehstromnetzen durch Zihler mit nur zwei messenden Systemen
zeigt Fig. 62. Ein System trigt zwei Hauptstromwicklungen, die in

die Phasen 1 und 3 einge-

7 e . schaltet sind, das andere
o 2 ; ebenfalls zwei Hauptstrom-
’_f" L@ 1B wicklungen, die in die Pha-
PR - sen 2 und 3 eingeschaltet

]

¥¥ sind. An der Spannungs-
*=== wicklung des ersten Systems
liegt die Spannung1—O0, an

Fig. 62. Vierleiter-Drehstrom mit zwei mes-
senden Systemen, direkte Belastung, Nieder-

spannung und Niederstrom. der des zweiten Systems die
Spannung 2 — 0. Beide Systeme
Jy-J3 arbeiten wie beim normalen Dreh-

stromzihler mit zwei messenden
Systemen auf die gleiche Achse.
iy Die Wicklungen sind in sol-
&2 /\%ﬁ!fﬂ*"e chem Sinne aufgebracht, daBl der

Momentanwert der Leistung wird

VA 4 =iy — ig)e, + (i —iy)- &
Der Zihler zeigt richtig fiir

% alle Belastungen und alle Phasen-

verschiebungen, wenn die Bedin-

gung erfiillt ist

e, + €+ =0.

Hat dagegen diese Summe einen bestimmmten Wert, so daB

e et e =g,

Fig. 63. Diagramm zu Fig. 62.
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so ist die Leistung im Netz?)
U= (i, —1y) ey - (i, —3) g - 1g€p-

Der Wert i,-¢, wird vom Zahler nicht mitgezihlt. Da nun aber,
wie Orlich?) nachgewiesen hat, die Spannung e, bei nicht sinus-
férmigem Wechselstrom oder bei Verzerrung des Nullpunkts betrécht-
liche Werte annehmen kann, sind so geschaltete Zahler zur Messung
in Drehstrom-Vierleiternetzen nur bedingt geeignet.

Unter Einsetzung der Effektivwerte ergibt sich aus Fig. 63 die
Leistung bei induktiver Belastung:

L= (J,—J,)- E,-cos (30° 4 @) + (J, — J3)- E,-cos (30° — ).
Sind die Belastungsstrome und die Spannungen untereinander
gleich, so wird L=3-E-J cos .

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.

Niederspannung und Niederstrom.

Fir die Eichung mit Vierleiter-Drehstrom bei getrennten Strom-
und Spannungskreisen miifte man sowohl die Phasen- als auch die
verketteten Spannungen untereinander genau gleich halten. Dies
188t sich aber kaum erreichen, weil bei der Regulierung der einen
Spannung immer die anderen mit beeinfluBt werden. Man kann nur
entweder die verketteten Spannungen oder die Phasenspannungen
untereinander gleich einstellen. In keinem der beiden Fille ist Ge-
wahr dafiir geboten, dal dann die Phasenspannungen bzw. die ver-
ketteten Spannungen um 120° gegeneinander verschoben sind. Dies
ist aber Bedingung dafiir, dafl das Storungsglied ie,=—0 wird.

Man hilft sich dadurch, dal man &hnlich wie oben beim Vier-
leiter-Drehstromzéhler nur drei Leitungen benutzt und die verketteten
Spannungen dieses Systems sinngem&B mit den Spannungsspulen des
Zihlers und der Wattmeter verbindet. In Fig. 64 ist die Eich-
schaltung angegeben. Zur Schaltung des Hauptstromkreises ist nichts
zu bemerken. Diejenige Spannungspule des Zihlers, die in der In-
stallation an 1-— 0 zu liegen kommt, wird an 1 — 2 gelegt, ebenso
die Spannungsspule, die in der Installation an 2 — 0 liegt, an 2 — 3.
Einmal ersetzt also die Phase 2 den Nulleiter, das andere Mal die
Phase 3. Der Zihler muB so eingerichtet sein, daB man die Enden
der Spannungsspulen, die in der Installation am Nullpunkt liegen,
fiir die Eichschaltung l6sen kann. Ist die Losung nicht moglich, so
mubBl man auf irgendeine Weise einen kiinstlichen Nullpunkt bilden,
z. B. durch einen Drehstromtransformator oder -motor mit zugéng-
lichem Nullpunkt. Die Leistungsmesser konnen natiirlich nicht ebenso

1) Die Gleichung 148t sich aus der von Orlich, E. T. Z. 1907, S. 71 an-
gegebenen Gleichung 11 durch einige Umformungen ableiten.
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wie der Zihler geschaltet werden, sondern in jeder Phase muB ein
Leistungsmesser liegen. Dabei werden die Spannungsleitungen fol-
gendermaBen verbunden:

Leistungsmesser Spannung Nulleiter ersetzt
in durch Leitung
Phase 1 1—2 2
Phase 2 2—3 3
Phase 3 3—1 1
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Fig. 64. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte
Strom- und Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

Hochspannung und Hochstrom.

Fir Hochspannung und Hochstrom wird nach Fig. 65 geschaltet.
Die Schaltung der drei Leistungsmesser ist ganz normal, Besonderheiten
zeigen sich nur bei der Schaltung der Hauptstromkreise des Zihlers.

Entweder benutzt man einen normalen Zihler mit 2 Wicklungen
auf jedem System, wozu man 3 Stromwandler braucht, oder man ver-
kettet, wie in der Figur rechts gezeichnet, die Strome in zwei Strom-
wandlern, die primédr zwei, sekundir eine Wicklung tragen, wobei der
Zidhler nur eine Wicklung auf jedem System hat. Die Erdungen sind
so vorzunehmen, wie in Fig. 65 angegeben. Wenn der die Hoch-
spannung liefernde Transformator keinen fiir die Erdung zuginglichen
Nullpunkt hat, muB man einen kiinstlichen Nullpunkt etwa durch
eine Drosselspule herstellen.

c¢) Schaltung bei direkter Belastung.
Niederspannung, Niederstrom.
Bedeutend einfacher als fiir die Eichung mit getrennten Strom-
und Spannungskreisen gestaltet sich die Schaltung fiir direkte Eichung
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in der Installation. Fig. 66 bedarf keiner Erliuterung. Es ist durch
Messung der verketteten und der Phasenspannungen festzustellen, ob
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Fig. 65. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom-
und Spannungskreise, Hochspannung und Hochstrom.

das Glied e, nicht auf die Angaben des Zahlers einwirkt. Die Leistung
des Netzes wird natiirlich durch die drei Leistungsmesser immer rich-
tig gemessen.

Hochspannung und Hochstrom.

Fir Hochspannung und Hochstrom wird der Spannungskreis
unter Zwischenschaltung von Spannungswandlern genau so geschaltet
wie in Fig. 66, die Schaltung des Hauptstromkreises ist genau gleich
der in Fig. 65. Aquipotential- und Erdverbindungen miissen sinn-
gemél hergestellt werden.
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Fig. 66. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen,
direkte Belastung, Niederspannung und Niederstrom.
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7. Vier- oder Dreileiter-Drehstrom, ein messendes System
(sogenannte Drehstromzihler fiir gleichbelastete Phasen).
a) Allgemeines. Alle Drehstromzihler mit nur einem messenden

System zeigen nur dann richtig, wenn alle Phasen gleich belastet sind.
Meist ist diese Voraussetzung nicht erfiillt. Bei groferen Ungleich-
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heiten in der Belastung oder gar bei Abschaltung einer Phase zeigen
sie vollstindig falsch; es kann sogar bei induktiver oder kapazitiver
Belastung der Fall eintreten, daf sie riickwiirts laufen!). Derartige
Zihler sind deshalb von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
nicht mehr zur Beglaubigung zugelassen. Trotzdem werden diese
Zshler in Niederspannungsnetzen oft noch verwendet, weil sie be-
deutend billiger sind als Drehstromzihler. Sie werden immer mit Ein-
phasenstrom geeicht, wenn man mit getrenntem Strom- und Spannungs-
kreis arbeitet. Im folgenden sollen die drei gebriuchlichsten Schal-
tungen kurz behandelt werden.

b) Eine Hauptstfomspule in einer Phasenleitung, eine Spannungs-
spule zwischen dieser Leitung und dem Nulleiter. Fig. 67.

Der Zéhler miit an und fiir sich L,-t=J,-E, cosg-t, seine
Zihlwerksiibersetzung ist jedoch so gewihlt, daB das Dreifache an-
gezeigt wird: L, -t=3.J,-E,-cos g-t.

Ebenso ist die auf dem Zihlerschild angegebene Konstante so

gewihlt, daB die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die
Drehstromarbeit ergeben. Man eicht den Zihler sowohl fiir Nieder-

7 A £
T 7. @ Z
.2
3 ”
] _ 34
Fig. 67. Drehstrom mit einem Fig. 68. Drehstrom mit einem
messenden System, J, und E,. messenden System, J, und E;,.

spannung als auch fiir Hochspannung als Einphasenzihler. Die An-
gaben des zur Eichung verwendeten Leistungsmessers miissen also
bei der Berechnung des Fehlers mit 3 multipliziert werden.

¢) Eine Hauptstromspule in einer Phasenleitung, eine Spannungs-
spule zwischen dieser Leitung und eineranderen Phasenleitung. Fig.68.

Der Zihler miBt an und fir sich L-t=J,-E,,-cos¢-t, wenn
der von der Spannungsspule erzeugte magnetische ¥1uB3 der Spannung
um 60° pacheilt (anstatt wie beim Einphasenzihler um 90°), wie
aus dem Diagramm Fig. 69a ersichtlich ist.

Die Zihlwerksiibersetzung ist so gew#hlt, daB seine Angaben
das V3fache betragen:

L-t=V3—~J1'E13-cosqa-t::3'J-E~cos<p-t.
Entsprechend ist die Konstante auf dem Zahlerschild so angegeben,
1) Vgl. Schmiedel, E.T.Z. 1913, S. 53.
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daB die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die Drehstrom-

arbeit ergeben.

Bei der Eichung mit getrenntem Strom- und Spannungskreis
schaltet man Zahler und Leistungsmesser genau so wie bei Ein-
phasenmessungen, wobei an den Spannungsspulen eine Spannung

/5,3 Ly VE £
./ i
’ ’ / lint® Jr // i
4V < / >7,/1ﬂ*”
__6.‘?_."\_‘._...,.55 |/ \

Fig. 69a. Zéhler. Fig. 69b. Leistungsmesser.
Diagramme zu Fig. 68.

von der GrofBe der verketteten Spannung liegen mufBl. Bei induk-
tionsfreier Belastung fiir den Zahler mufl der Leistungsmesser ent-

. 3 . .
sprechend Fig. 69b anzeigen J,- K, - 5 also 0,866 seines maximalen

Ausschlags bei Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung. Bei
der Berechnung des Fehlers muB also die Angabe des Leistungs-
messers mit 2 multipliziert werden, um die Drehstromleistung ent-
sprechend den Angaben des Zihlers zu erhalten:
3 —
L_2-JI-EIS.‘/?:JI-E13 V3=3-E.J.

Will man den Zihler fur induktive Last eichen, so mufl man
bedenken, daB der Leistungsmesser J,-E,,-cos(30° — @) zeigt, wih-
rend der Zéhler mit einer Geschwindigkeit lauft, die J, - E,, V3. cos @

Deshalb stellt man sich am besten die folgende
— 700%

proportional ist.
Tabelle auf, die die Ausschlige 20—
. .._“‘“

des Leistungsmessers fiir eine An- 18
zahl von Leistungsfaktoren im Netz 76

in Prozenten des maximalen Aus- 1
schlags des Leistungsmessers bei )
den jeweiligen Werten des Haupt- o

stroms und der Spannung angibt. %
In der letzten Spalte ist schlief- %67
lich der Faktor k¥ angegeben, mit  ,%*
dem man bei verschiedenen Pha-
senverschiebungen die Angaben des
Leistungsmessers  multiplizieren Fig. 70. Korrektur % fiir den Leistungs-
muB, um die der Einrichtung des messer in Fig. 68,
Schmiedel, Elektrizitatszihler. 6
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Zihlers entsprechende Leistung fiir die Berechnung des Fehlers zu

erhalten. Die Faktoren sind in Abhéngigkeit von cos ¢ in Fig. 70
aufgetragen.
Leistungsfaktor Ausschlag des Faktor, mit dem
im Netz Phasenwinkel ¢ Leistungsmessers die Leistung zu
cos ¢ 0/ multiplizieren ist
fo
1 0 86,6 2,000
0,9 250 50/ 99,7 1,565
0,866 300 100,0 1,500
0,8 36050/ 99,3 1,394
0,7 45°30 96,4 1,260
0,6 53010 91,9 1,130
0,5 60° 86,6 1,000
0,4 66025 80,5 0,861
0,3 72030/ 73,7 0,705
0,2 78025 66,4 0,521
0,1 84015 58,4 0,296
0 90° 50,0 0

Die Tabelle gilt fiir induktive Last, kapazitive Last kommt fiir
derartige Zihler nicht in Frage.

d) Zwei Hauptstromspulen, jede in einer Phasenleitung, eine
Spannungsspule zwischen diesen beiden Leitungen. Fig. 71.

Bei dem Zihler nach Fig. 71 sind die beiden Phasenstrome auf
ein und denselben Eisenkern gewickelt. Der von ihnen erzeugte
magnetische FluB wird von gleicher Gréfe und von gleicher Phase,
wie wenn sich die beiden Strome J, und J, entsprechend dem Dia-
gramm der Fig. 72 a zu einem resul-

% tierenden Strom J, -—J, verbénden.
P 2 Der Zihler gibt dann an
3< A=, —J,) B'y-cosp-t.
Er zeigt also bei allen Phasenver-

schiebungen dann die Drehstrom-
arbeit richtig an, wenn alle Phasen
gleich belastet sind.

Man kann den Zihler als Einphasenzéhler eichen, wobei man
nur darauf zu achten hat, daB man die Stromspulen richtig hinter-
einanderschaltet. Es ist ndmlich gleichgiiltig, ob man zwei um 60°
gegeneinander verschobene Strome J, und —J, durch die Spulen
leitet oder zwei phasengleiche Stréme, von denen jeder die Grofe
J IV—: hat. Bei Bestimmung der Hohe der Belastung ist der Zahlen-

Fig.71. Drehstrom mit einem o
mesgenden System, J,—J, und E, ,.

wert zu beriicksichtigen. Im iibrigen kann man die Angaben des
Zshlers direkt mit denen des Leistungsmessers vergleichen.
Will man in der Installation mit Drehstrom priifen, so kann
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men in jede Phase einen Leistungsmesser schalten. Entsprechend
dem Diagramm der Fig. 72b ergibt die Summe der Ablesungen der
beiden Leistungsmesser bei induktiver Last:

L—=J, E',cos(30°+ @)+ J, B ,co8(30°— ).

Fig. T2a. Fig.72. N\ N
Zéhler. b) Leistungsmesser. \
Diagramme zu Fig. 71.

Setzt man unter Annahme gleicher Belastung der 3 Zweige J,=J,,
ferner J, —J,=J, 1/5, so erhdlt man
L—L,+L,=J,-V3-E,cosg
=(J,—J,) E\, cos ¢.

Die Summe der Angaben der beiden Leistungsmesser entspricht
also den Angaben des Zahlers.

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dafl es keineswegs
richtig ist, einen der erwihnten Zihler mit nur einem messenden
System dadurch eichen zu wollen, daB man durch eine richtige Dreh-
stromschaltung der Leistungsmesser die Netzleistung bestimmt. Dies
wire nur dann zulissig, wenn alle Stréme und Spannungen unter-
einander genau gleich wiren. Trifft dies nicht zu, so miBt man
zwar die Netzleistung mit den Leistungsmessern richtig und kann
die Ungleichheiten, die zu falschen Angaben des Zahlers fiihren,

feststellen, dagegen kann man nicht priifen, ob der Zahler richtig
eingestellt war.

8. Blindverbrauchszihler?).

a) Allgemeines.
Wihrend alle bisher besprochenen Wechselstromzéhler die im
Netz verbrauchte Arbeit [E-J-cose-d¢ messen sollen und daher
auch die Leistungsmesser so geschaltet sein miissen, daf sie die

1) Vgl. ,Richtlinien® der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt iiber
Blindverbrauchszéhler (Umdruck); ferner Zschr. fiir Instrumentenkunde 1919,
S. 111 und 1920, S. 187.

6%
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Leistung (genauer: Wirkleistung) messen, dienen die Blindverbrauchs-
messer dazu, fE-J -sin@-d¢t zu messen. Man bezweckt damit, in
Netzen mit kleinem Leistungsfaktor die Verluste durch Stromwirme
in den Netzleitungen, welche bei der Arbeitsmessung um so weniger
beriicksichtigt werden, je kleiner der Leistungsfaktor ist, dem Ver-
braucher in Rechnung zu stellen. Da solche Zihler nur fiir grofle
Leistungen in Frage kommen, werden sie bisher nur fiir Drehstrom
gebaut.

b) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit
90°-Verschiebung.

Bei Blindverbrauchszihlern fiir Vierleiter-Drehstrom, derenSysteme
ebenso wie die der Wirkverbrauchszéhler fiir 90°-Verschiebung ein-
gerichtet sind, werden die Spannungsspulen in derselben Art ge-
schaltet, wie bei den Wirkverbrauchszihlern, nur werden die Anschliisse
an die Netzleiter in folgender Weise gegeniiber den in Fig. 55 ge-
zeichneten vertauscht:

An Stelle von E, , tritt E,,,

» » ” E'ZO ” E31’

” ” bl E30 ” El‘."
Die Spannungsspulen des Zihlers miissen natiirlich fiir diese Span-
nungen richtig bemessen sein. Ebenso mul3 die Zahlwerksiibersetzung
so gewihlt sein, dall der Blindverbrauch am Zihlwerk angezeigt wird.
An den Leistungsmessern nimmt man bei direkter Belastung die
gleichen Vertauschungen vor, muf aber die abgelesene Leistung noch
durch V3 dividieren, um den richtigen Blindverbrauch zu erhalten.

Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen
kann man die Phasen der drei Spannungen beliebig verschieben und
kann entweder die verketteten oder die Sternspannungen an Zihler
und Leistungsmesser anschlieBen. Nur muB man dafiir sorgen, da
die Grofle entsprechend der Aufschrift auf dem Zahler richtig ge-
wihlt ist und daB die Angaben der Leistungsmesser wieder durch
V3 dividiert werden.

¢) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit
60°-Verschiebung.

Man kann die Blindverbrauchszihler fiir Vierleiter-Drehstrom
auch so einrichten, dafl jedes der drei messenden Systeme fiir
60°%-Verschiebung eingerichtet ist. Es werden dann folgende Ver-
tauschungen gegeniiber der Schaltung Fig. 55 fiir Wirkverbrauchs-
zéhler gemacht:

An Stelle von E,, tritt —E

20
” ) 9 E2 o " E3 0’
” ” ” E3 o P El 0
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Die Stromspulen der Leistungsmesser werden ebenso wie die des
Zshlers geschaltet, ihre Spannungsspulen dagegen so, wie unter b)
beschrieben ist. Zu dem Zwecke mufl bei der Schaltung mit ge-
trennten Strom- und Spannungskreisen der Spannungskreis als Vier-
leiter-Drehstromkreis ausgebildet werden. Das Diagramm der ver-
ketteten und Sternspannungen mufl sowohl bei direkter Belastung
als auch bei getrennten Strom- und Spannungskreisen ein gleich-
seitiges Dreieck mit dem Mittelpunkt in seiner Ebene sein. Da dies
nur sehr schwer zu erreichen ist, werden die Zihler mit 60°%-Ver-
schiebung von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt vorldufig
zur Beglaubigung nicht zugelassen.

d) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit
90°-Verschiebung.

Bei Blindverbrauchszéhlern, deren beide Systeme entsprechend
der Zweiwattmeterschaltung eingerichtet sind und mit 90°-Verschie-
bung arbeiten, fallt die Schaltung sehr einfach aus, wenn ein Null-
leiter vorhanden ist oder fiir den Spannungskreis ein kiinstlicher
Nullpunkt hergestellt wird; bei Hochspannungsziihlern kann man dies
an der Niederspannungsseite der Spannungswandler leicht bewerk-
stelligen. Gegeniiber dem Schaltungsschema Fig. 61 und dem Dia-
gramm Fig. 57 ergeben sich dann fiir den Spannungskreis des Zghlers
und der Leistungsmesser folgende Vertauschungen:

An Stelle von  H,, tritt — E,,

” ” ” I E23 ” El .
Fiir cosqp 0,866 ist die Differenz der Ausschlige der beiden Leistungs-
messer zu nehmen, fiir cos ¢ < 0,866 die Summe. Diese Werte mufl
man noch mit Vg_multiplizieren, um den richtigen Wert fiir die
Blindleistung zu erhalten.

Die Spannung E; legt man zweckmiBig an einen Leistungs-
messer, dessen Stromspule man vom Strom J, durchflieBen IiBt.
Wenn die drei Spannungen und die drei Stréme untereinander gleich
sind, ist der Leistungsfaktor in diesem Leistungsmesser gleich dem
der Netzbelastung.

Die Schaltung gilt gleicherweise fiir direkte Belastung wie fiir
getrennte Strom- und Spannungskreise.

e) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit
600-Verschiebung.

Wenn die beiden in der Zweiwattmetermethode geschalteten
Systeme des Blindverbrauchszihlers mit 60°-Verschiebung arbeiten,
so werden an deren Spannungsspulen in Ab#inderung der Figuren 59
und 61 folgende Vertauschungen vorgenommen (vgl. auch Fig. 57):

An Stelle von B, tritt —E,,,
” ” ” '__E23 ” E31'
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Die Leistungsmesser miissen jedoch genau so geschaltet werden, wie
unter d). Die verketteten Spannungen miissen also ein gleichseitiges
Dreieck bilden, der Nullpunkt mufl genau im Mittelpunkt der Ebene
des Dreiecks liegen. Im iibrigen gilt das unter d) Gesagte. Sind die
Spannungen untereinander nicht gleich, so ergeben sich Abweichungen
in der gemessenen Leistung, deren GrdB8enordnung aus den von
Schering, Schmidt und Scheld angegebenen Zahlen zu ersehen ist?).

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB eine zyklische Vertauschung
der Phasen bei den Blindverbrauchszihlern ebenso statthaft ist, wie
bei den Wirkverbrauchszidhlern, obne daf die Schaltung geiindert zu
werden braucht. Wird jedoch der Drehsinn geéindert, so miissen
andere Anschliisse gemacht werden.

9. Zweileiter-Gleichstrom.

Sowohl bei der Eichung mit getrennten Strom- und Spannungs-
kreisen, als auch bei direkter Belastung werden die gleichen Schal-
tungen benutzt wie fiir Einphasenwechselstrom (Fig. 45 und 47).
Der Frequenzmesser und der Leistungsmesser kommen natiirlich in
Fortfall. Die Leistung ist stets gleich dem Produkt aus Strom und
Spannung. Als Instrumente benutzt man meist Drehspulinstrumente
nach Deprez-d’Arsonval

10. Dreileiter-Gleichstrom.

a) Zwei Hauptstromspulen, jede in einem Auflenleiter, Neben-
schluBkreis zwischen den beiden AuBenleitern. Fig. 73.
aa) Allgemeines. Nach der

Gy £ =) Theorie der Gleichstromzéhler ent-
s EE[ % sprechen die Angaben dem Produkt

7 .
£o) —@—;—;—Ef aus dem magnetischen FluB @7, den
OO l +17 die festen Spulen erzeugen, und dem
= = ———2 Fluf Py, den die bewegliche Anker-
Fig. 73. Dreileiter-Gleichstrom okl LT Fall ist
mit zwei Hauptstromspulen, wicklung erzeugt. In unserm lkall 18
AuBenleiterspannung. der von den festen Spulen erzeugte

Filufl proportional der Summe der
beiden Auflenleiterstrome, der von der beweglichen Ankerwicklung
hervorgerufene der Summe der beiden Einzelspannungen. Es sind also
die Angaben

A=c, Dy Dp-t==cy(J,+J,)(E, + Ey) 1
:Ca'(J1'E1+Jz'Ea+J1'Ea +J2'E1)'t'
Die Zihlwerksiibersetzung wird so gewihlt, daB} c,==1/, ist.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist
W=—=({J, E, +Jy Ey)-t.
1) Zschr. fiir Instrumentenkunde 1920, S. 187.
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Sind die Stréme und die Spannungen unter sich gleich, so wird
bei richtig einreguliertem Zahler A==W. Auch wenn die Stréme
untereinander gleich sind und die Spannungen verschieden oder die
Spannungen untereinander gleich und die Stréme verschieden, zeigt
der Zihler richtig. Sind jedoch die Stréome und die Spannungen
ungleich, dann wird der Fehler

A_W_J1'E2+Jz'E1_(J1'E1+J2'E2>

= W 2(J1'E1+J2'E2)
Grenzfille:
E, =0, also auch J, =0:F=—{=—50%,
E,=0, » n Jy=0:F=—1=—050%,
- d beliebi F:lﬂ__l_
J,==0, alle anderen beliebig: AR
.1 B, 1
J,=0, » ” ” F———gb—wl—z—
Allgemein:
J, >J,, E >E,F=—
J,>J,, E,<E,:F=-+
J, <Jy E, >E,:F=-
J,<dJ,, E,<E,:F==—
Zahlenbeispiel :
J,=50 A., J,=9 A, E,=110V., E,=100V. {=1Stunde.
A — 7,875 kWh, W — 8,000 kWh, F=—16",.

Fiir verschiedene Verhiltnisse 700 |
J,:J, und E, : E, sind die Fehler- |

werte in Fig. 74 in Kurvenform dar- |
gestellt. T

Aus diesen Betrachtungen
ergibt sich, daB man nur mit ! -
2 Gleichstromzdhlern, deren .5, | / | |
Spannungsspulen zwischen den ’ ll/ '
AuBenleitern und dem Null-
leiter liegen, die Arbeit im
Dreileiter-Netz einwandfrei
messen kann.

Fin %
—_—
=]
-

—
NN

ab) Schaltung bei ge- 0 et
trennten Strom- und Span- Wi | St | Lz /F =
nungskreisen. Fiir die Ei- f v [ [
chung mit getrennten Strom- =
und Spannungskreisen 146t man
den Nulleiter weg und benutzt
eine Zweileiterschaltung, wo-  -spl_£739%
bei man den gleichen Strom L2/,

R hlg ‘(4. Kurven der Ienler rur Schaltung nach
durch beide Hauptstromspulen Fig. 73 bei verschiedenen J, :J, und E, : E,.

l“"--.

|
|
y -
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schickt, so daB sich deren magnetische Fliisse addieren. Als Spannung
wiahlt man eine solche, deren Grdfle der AuBenleiterspannung ent-
spricht.

ac) Schaltung bei direkter Belastung in der Installation.
Bei' der Eichung mit direkter Belastung in der Installation schaltet
man die Strommesser genau wie die Hauptstromspulen des Zihlers,
den Spannungsmesser genau wie den Spannungskreis des Zihlers,
Fig. 73. Aus den Ablesungen erhdlt man:

W=, +J,) (B, + By).
Da der Zihler eine solche Zahlwerksiibersetzung und Eichkonstante
hat, dal seine Angaben nur der Hilfte dieses Wertes entsprechen,
g0 mull man bei der Berechnung des Fehlers auch den Wert W’ durch
2 dividieren.

MiBt man die Leistung im Netz mit 2 Strom- und 2 Spannungs-
messern, so gibt die Summe aller E.J zwar die Leistung im Netz
richtig an, ist aber nur dann mit den Angaben des Zihlers zwecks
Eichung vergleichbar, wenn die beiden Strome oder die beiden
Spannungen untereinander gleich sind.

b) Eine Hauptstromspule in einem AuBenleiter, Nebenschlufi-
kreis zwischen den beiden AuBenleitern.

Die Angaben des nach Fig. 75 geschalteten Zihlers entsprechen

£k _Z A=J, (B4 Ep)-t=(J, B, +J By 1.
i Der wirkliche Verbrauch im Netz ist
" ni
0‘(5 [ % ffff W=, E,+J,E,)t.
Q | l 1% Also ist der Fehler in den Angaben

Fi_g. 75. Dreileiter- Gleichstrom,  Jeg Zihlers bei Ungleichheiten in
eine Hauptetromapule, Aufen- 4. Spannungen und den Belastungs-

leiterspannung. N
stromen:
— (Jl_"Jz)‘Ez _ J1/J2-_ 1
J1E1 +J2E2 J1/J9‘E1/E2+1 .

Grenzfille.

J,=0 oder J, und E,=0: F=—1=—1007%,

J,=0:F=KE,|[E, (Stillstand}.
Allgemein:

J,>J,, alle anderen beliebig: F= -

J,<Jy » ” ” (F=—

Bei der Eichung wird sowohl bei getrennten Strom- und Span-
nungskreisen, als auch bei direkter Belastung in der Installation der
Strommesser genau so wie die Hauptstromspule, der Spannungs-
messer genau so wie der Spannungskreis des Zihlers geschaltet.
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¢) Eine Hauptstromspule in einem AwuBenleiter, NebenschluB-
kreis zwischen diesem Leiter und dem Nulleiter.

Die Arbeit nur des einen Zweiges des Dreileitersystems wird
gemessen, wenn man den Zahler wie einen Zweileiterzdhler nach
Fig. 76 schaltet. Sein Zihlwerk mul} so eingerichtet sein, daB es
den doppelten Betrag der gemessenen Arbeit anzeigt:

A=2.J -E, t.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist & f
W==(J,E, +J,E,)-t. . il %‘? Q‘J’
Der Fehler bei Ungleichheiten in den OO ~ %%k
Spannungen und Belastungsstrémen _ 11
wird Fig. 76. Dreileiter-Gleichstrom,
F— ']JEJ,— Jy Eg eine Hauptstromspule, Nulleiter-

o J,E, +J, Jz ) spannung.

Bleibt die Spannung E, aus, wird also der Strom J,=0, so steht
der Zihler, F= —100°/,. Bleibt die Spannung E, aus, wobei auch
J,=0 wird, dann zeigt der Zahler den doppelten Betrag des Netz-
verbrauchs an, F = -4-100°/,. Zwischen diesen beiden Grenzwerten
konnen die Angaben bei Ungleichheiten in den Belastungen schwanken.

Bei der Eichung schaltet man den Strommesser genau so wie
die Hauptstromspule, den Spannungsmesser genau so wie den
Spannungskreis des Zihlers.

VII. Einrichtungen und Schaltungen fiir die
Messung besonderer Eigenschaften und Vorgiinge.

Wir haben uns bisher nur mit den verschiedenen Einrichtungen
und Schaltungen befaflit, die man zur Messung des wirklichen Ver-
brauchs im Netz und der Angaben des Zahlers geschaffen hat, um
im Laboratorium, im Eichraum oder in der Installation die Z#hler
auf die Richtigkeit ihrer Angaben zu prifen. Es gibt aber auBer
den mefitechnischen Eigenschaften noch eine grofe Zahl anderer
Eigenschaften, die fiir die Beurteilung der Giite eines Zihlers in
mechanischer, magnetischer und elektrischer, und daher insbesondere
wirtschaftlicher Hinsicht untersucht werden miissen. Solche Unter-
suchungen werden in den meisten Fallen auf das Laboratorium be-
schrinkt bleiben, da sie verhiltnismaBig viel Zeit und besondere Ein-
richtungen erfordern. Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes erscheint
es angebracht, ausfiihrlich darauf einzugehen.
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1. Drehmoment.

a) Kriiftemeszer mit Torsionsteder (Federdynamometer) Das
Federdynamometer nach Angabe von Stern!) wird wohl am
hiufigsten zur Messung des Drehmoments angewendet. Es ist in
Fig. 77 dargestellt. Das eine Ende einer Spiralfeder ist an einem
in Spitzen gelagerten Hebel hefestigt, das andere an der Achse eines
mit Reibung auf einer Skalenscheibe gelagerten Zeigers. Der mit
einem gerinderten Knopf versehene Zeiger ist in der Figur oben zu
sehen, die Skala, auf
deren Teilstriche er
eingestellt werden
kann, ist in der Figur
von ihrem Platze weg-
genommen und rechts
unten zu sehen. Der
in Spitzen gelagerte
Hebel greift mit sei-
nem Ende direkt am
Umfang der Zihler-
bremagcheibe vermit-
tels eines auf diese
aufgesetzten Reiters
oder indirekt vermit-
tels .eines um die Zih-
lerscheibe sich herum-
legenden Fadens an.
Mit einer anihm ange-
brachten Spitze spielt
er ither der Skala. Vor

Fig. 77. Federkriftemesser. der Messung steht so-
wohl diese Spitze als
auch der vorhin genannte Reibungszeiger auf dem Nullpunkt der
Skala. Wirkt die zu messende Kraft auf den Hebel, so dreht man
den Reibungszeiger sclange, bis die Hebelspitze auf den Nullpunkt
der Skala zeigt. Der Reibungszeiger gibt auf der Skala den Tor-
sionswinkel der Spiralfeder an, dem die gemessene Kraft propor-
tional ist. Dag Instrument muff mit einem KNormaldynamometer
oder durch Gewicht peeicht werden. Man miBt mit dem Instrmnent
die am Umfang der Zihlerbremsscheibe auftretende Zugkraft. Diese
multipliziert man mit dem halben Durchmesser der Zihlerscheibe
und erhilt so das Drehmoment des Zihlers bei der jeweiligen Be-
lastung.

Y B T.Z. 1902, 8. 777.
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Eine Abart dieses Instruments mit horizontal liegender Dreh-
achse stellen die S.S.W. her?).

b) Pendel - Kriiftemesser. Auf dem Prinzip des Kréfteparallelo-
gramms beruht das Dynamometer von Agnew?), Fig. 78. Ein 1 m
langer feiner Faden ist iiber die verstellbare Briicke B, die eine
Schneide P zur genauen Festlegung des Aufhéngepunkts tragt, zu einem
mit Reibung im Gestell befestigten Knebel 4 gefiihrt, durch dessen
Drehung der Faden verlingert und ver-
kiirzt werden kann. Am langen Ende 1
des Fadens héngt ein Gewicht ¢, das E ;
an seinem unteren Enie eine feine Spitze
tragt, die tiber der Kugelfliche S spielt.
Die Kugelfliche ist mit konzentrischen
Kreisen versehen, deren Teilung der
Tangente des Winkels « entspricht, den
der Faden mit der Senkrechten bildet.
Denn nach dem Krifteparallelogramm
ist die das Gewicht G von der Senk- P
rechten um den Winkel o ablenkende

Kraft K—=G@ - tanc.

Das Gewicht G' kann durch verschie-
dene Zusatzgewichte von 0,5 auf 1, 2, 5,
10, 20 g gebracht werden. \ Vs

. Eifle? Eichung .des”Instruments ist ' M | il
nicht notig, wenn die Linge des Fadens 08 Wz

von dem Aufhdngepunkt P bis zum
Angrifispunkt der Kraft K genau 1 m i%,,
gemacht und vor der Messung die Spitze I
des Gewichts auf dem Nullpunkt der Fig. 78. Pendelkriiftemesser.
sphérischen Skala eingestellt wird.

A’_ﬁ/p

¢) Kriiftemesser, nach dem Kriifteparallelogramm. Ein Dynamo-
meter nach dem Krifteparallelogramm mit Rickfithrung auf die
Nullstellung ist in Fig. 80 abgebildet®), das Prinzip zeigt Fig. 79.
Die drei Féden a, b, ¢ sind in dem Punkt A miteinander verkniipft.
Am Faden ¢ greift die zu messende Kraft K an, am Faden b hingt
das Gewicht G'; der Faden ¢, welcher die resultierende Reaktion R

) Es ist bei H.W. L. Briickmann, Elektrizititszihler, Leipzig, bei
Leiner, 1914, 8. 193, abgebildet.

%) Bulletin of the Bureau of Standards, Vol. 7, Nr. 1 (1910); El Review,
Chicago, Bd. 57, S. 375.

%) Schmiedel, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1913, S. 873. Der
Apparat wird von den mechanischen Werkstitten E. Marawske, Berlin C 54,
Linienstr. 214, hergestellt.
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aufnimmt, kann mit seinem Ende B auf einer Kreisbahn verschoben

werden. Bei richtiger Einstellung soll der Punkt 4 mit dem Mittel-

punkte M dieser Kreisbahn zusammenfallen. Wenn K und G recht-
winklig aufeinander stehen, ist
K=G_G tanc.

Die ausgezogenen Linien der Fig. 79 zeigen diese Stellung. Andert

sich nun die Kraft K in K’, so bewegt sich der Punkt 4 nach A,

wenn man dasselbe Gewicht G beibehdlt. Man verstellt dann B so

lange auf der Kreisbahn, bis 4’ mit M zusammenfillt, was dann ge-

schieht, wenn B bis B’ gewandert ist. Dann erhilt man K’'— G -tan .

Der in der Fig. 79 eingezeich-

nete Winkel «” deckt sich mit

o/, wenn der Angriffspunkt der

| 7 Kraft K oder K’ so weit von
& o/ M entfernt ist, daB bei den vor-
| S/ kommenden  Verschiebungen
T/ der Faden @ praktisch hori-

X A fj "~ zontal bleibt.

I Die in Fig. 80 dargestellte
I praktische  Ausfithrung hat
| einige Besonderheiten, die noch
'l beschrieben  werden sollen.
| Wie im Schema Fig. 79 greift

& || die zu messende Kraft K am
T

G horizontalen Faden ¢ an, am
. Faden b hingt die Schale d, die
Fig. 79. Krifteparallelogramm. etwa 1 g wiegt und auf die be-

liebige Gewichte aufgelegt wer-

den kénnen. Der Faden ¢ ist an dem Teil g mittels einer Klemm-
vorrichtung ¢ befestigt, deren Maul mit der Schraube f geéfinet und
geschlossen werden kann. Man kann mit Hilfe dieser Vorrichtung den
Faden ¢ verlingern oder verkiirzen, so da8 der Knotenpunkt A4 bei
radialer Stellung des Fadens ¢ genau mit dem Mittelpunkt M zusammen-
fallt. Ein auf der Riickseite sichtbarer Hebel I, mit dem der Teil g
starr verbunden ist, sorgt fiir zentrische Fiihrung des Teiles g zum
Mittelpunkte M, wenn man ihn mit dem Handgriff 2 auf der Kreis-
bahn % bewegt. Der Ablesezeiger m kann nach Losen der Befestigungs-
schrauben n ein wenig gegeniiber dem Teil g verschoben und richtig
eingestellt werden. Um Parallaxe zu vermeiden, ist der Zeiger als
schmaler, flacher Streifen ausgebildet. Der Mittelpunkt M wird durch
den Schnittpunkt zweier feiner in den kleinen Spiegel s eingeiitzter
Striche festgelegt. Bei der Einstellung des Knotenpunktes 4 auf den
Mittelpunkt M wird durch Spiegelung Parallaxe vermieden. Die Skala
ist so geteilt, da man an ihr die Tangente des Winkels « (Fig. 79)



Drehmoment. 93

direkt ablesen kann. Ihr Nullpunkt ist ein wenig gegen die Vertikale
verschoben, damit der Zeiger nicht durch den Faden ¢ verdeckt wird.
Sie ist zweiseitig ausgebildet, so dafl man sowohl links als auch
rechts angreifende Krifte messen kann. Zur richtigen Einstellung
der Skala in die vertikale Richtung mit Hilfe der drei FuBlschrauben

Fig. 80. Kriftemesser nach dem Krifteparallelogramm.

ist in die die Skala tragende Scheibe eine vertikale Linie eingerissen.
Nachdem man den ganzen Apparat ungefihr in die richtige Stellung
gebracht hat, stellt man seinen Halter r an der Stange p mittels der
Schraube o fest und richtet die vertikal eingerissene Linie nach dem
als Lot dienenden Faden & aus. Nach Losen der Schraube ¢ kann
man den Apparat um die Achse der Stange p drehen, mit Hilfe der
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Schraube ¢ kann man ihn horizontal, mit Hilfe der Mutter « vertikal
ganz genau einstellen.

Eine Eichung ist bei diesem Apparat nicht notwendig. Man mufl
vor Beginn der Messung nur dafiir sorgen, dal die Lénge des Fadens ¢
richtig eingestellt ist und daB bei der Nullstellung des Zeigers die

/%3
z h
72 #éﬂ
a
s
l a
T—= E
r
Aj‘—k
TR o l'
(2] 9@
-A,

Fig. 81. Kriftemesser nach dem Wageprinzip.

in die Senkrechte fallenden Fiden ¢ und b mit der auf der Skalen-
scheibe eingerissenen Linie genau zusammenfallen.

Es bleibt nun nur ein Hinweis darauf, wie man das Gewicht
der Wagschale mitsamt dem des Fadens b mit dem Instrument selbst
bestimmen kann. Man a8t an dem Faden a beide Male dieselbe
Kraft K angreifen und legt in die Schale zwei verschiedene Ge-
wichte &, und @,; dann erhdlt man, wenn X das Gewicht der Wag-
schale mit den Fiden ist, die beiden Messungen:
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K (X 6,) tany,
K= (X-G,) tana,,
G

o tane, — G, -tane,
tan ¢, — tan ¢,

1.
2.
also

X

Zahlenbeispiel :

G,=10g tana«,—1,10,

G,=2,0g tano,=0,75,

20.0,75—1,0-1,10
X=="41=0m ~—Lite

Die MeBgenauigkeit betrigt bei der Messung von Kréften von
0,2 bis 50 g etwa 19/,

d) Kriiftemesser nach dem Wageprinzip. Es sei noch ein Krifte-
messer erwihnt, der auf dem Prinzip der Wage beruht und der den
Vorzug hat, dafl er zusammenlegbar ist und in einer verhiltnismiBig
kleinen Hiilse transportiert werden kann. Er ist von der General
Electric Company herausgebracht worden?). Wie Fig. 81 zeigt, wird
an der Zihlerwelle 4 ein Hebel h festgeklemmt, der in gleichen
Abstinden mit Osen 0,5 0y, 0y, 0, verdehen ist. Diese werden
durch ein an den Enden mit Haken versehenes Zwischenstiick 2z
mit der Wigevorrichtung verbunden. Die Wigevorrichtung besteht
aus einem Rohr », in dem eine Drehachse d mit dem Wagebalken w
angebracht ist. Mit derselben Achse ist ein senkrecht zum Wage-
balken « stehender Arm a fest verbunden, der an dem aus dem
Rohr herausragenden Ende mit Osen p,, p,, .p, versehen ist, in die
der Haken des Zwischengliedes z eingehdngt werden kann. Am
unteren in das Rohr r hineinragenden Ende lauft er in eine Zeiger-
spitze x aus, die iiber einer fest mit dem Rohr r verbundenen
Skala s spielen kann. Zur Verdnderung des Mefibereichs kann man
das Zwischenglied z in verschiedene Osen o oder p einhaken. Das
Laufgewicht 7, das gegen andere ausgewechselt werden kann, dient
zum anndhernden Abgleichen. Zur genauen Ablesung dient die
Skala s. Das Instrument ist so gebaut, dafl alle Teile in dem Rohryr
untergebracht und leicht transportiert werden konnen.

e) Automatische Vorrichtung zur Aufzeichnung des Drehmoments
iiber den ganzen Umfang, insbesondere fiir Amperestundenzihler. Bei
Gleichstrom-Amperestundenzihlern schwankt das Drehmoment bei
verschiedenen Ankerstellungen sehr erheblich. Besonders in den
Wendepunkten der Drehmomentkurve hilt es schwer, eine stabile
Einstellung des Drehmomentenmessers zu erhalten. Alberti?) hat
deshalb eine Vorrichtung geschaffen, die es gestattet, in jeder Anker-

1) Portable torque balance, Bulletin Nr. 4331, June, 1903.
?) E. T. Z. 1916, 8.285. Dort sind auch eine griBere Anzahl von mit
dem Apparat aufgenommenen Kurven wiedergegeben.
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stellung das Drehmoment nicht nur zu messen, sondern auch selbst-
tatig aufzuzeichnen. Fig. 82 zeigt das Prinzip der Anordnung. Um
die Bremsscheibe b des Zihlers wird ein feiner Faden f gelegt, der
mit dem Hebel & eines Federdynamometers verbunden wird. Die
Feder ist einerseits mit dem Hebel , anderseits mit dem Zahnrad z fest
verbunden; beide konnen sich frei um

B die Achse a drehen. Der Ausschlag
des Hebels A wird durch zwei Kon-

1 takte g, und ¢, begrenzt. Das Zahn-
+c rad z greift einerseits in eine Zahn-
stange st ein, die mit einer Schreib-
L feder sch verbunden ist, anderseits

kann es mittels des Schneckentriebs ¢
von dem Motor m in Drehung ver-
setzt werden. Der Gleichstromzihler g
2 kann auf einer Gleitbahn ¢ bewegt
werden. Mit seiner Bewegung gekup-
]:U pelt ist die Bewegung des Papier-
g

£ jr}

Fig. 82. Automatische Zugkraftmessung.

streifens des Registrierwerkes . Der Vorgang bei der Messung spielt
sich folgendermaBen ab: Man schaltet den Strom des Zihlers g ein, die
Scheibe b fingt an, sich zu drehen. Der Faden f wird angezogen
oder losgelassen, je nachdem ob die Umfangskraft an der Scheibe b
groBer oder kleiner ist als die Federkraft am Hebel k. Beriihrt
dieser den Kontakt ¢,, so wird der Motor m derart gesteuert, dafl
er das Zahnrad z in einer solchen Richtung antreibt, dafi die Feder-
kraft vergroBert wird; beriihrt er den Kontakt g,, 8o wird der Motor
umgesteuert und verkleinert die Federkraft. Ist in einer der beiden
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Richtungen das Gleichgewicht zwischen den Zugkriften erreicht, so
pendelt der Hebel % zwischen den beiden Kontakten g, und g, hin
und her. Je kleiner die Entfernung der Kontakte ist, desto geringer
sind die Pendelbewegungen des Zeigers 72 und damit des Schreib-
stiftes sch. Bewegt man nun den Zihler ¢ langsam auf seiner Gleit-
bahn ¢ und damit das Registrierwerk 7, so wird auf dessen Papier-
streifen der Verlauf des Drehmoments in Abhéingigkeit von der Anker-
stellung als Zickzackkurve aufgezeichnet, deren Zacken um so kleiner
sind, je geringer die Pendelbewegung des Hebels % ist.

f) Bestimmung des Drehmoments durch Rechnung aus der elektrisch
zugefiihrien Leistung. Bei Gleichstrom-Amperestundenzéhlern kann
man nach v. Krukowski') das mittlere Drehmoment bei Bewegung
und Stillstand aus der elektrisch zugefiihrten Leistung bestimmen.
Die dem Anker zugefiihrte elektrische Leistung ist der mechanischen
Leistung gleich: B, J,—D-2an-10"7 W.

Dabei ist E, die Gegen-EMK des Ankers in Volt, die man aus
der Differenz der Klemmenspannung und dem Ohmschen Spannungs-
abfall berechnen kann; J, der Ankerstrom in Ampere; » die zu den elek-
trischen GroBen gehorende sekundliche Umdrehungszahl. Diese drei
GroBen bestimmt man und kann daraus das Drehmoment D in Dyn cm
finden. Um es in gem zu erhalten, dividiert man noch durch 981,
die Beschleunigung durch die Erdschwere in cm-s~% Von dem so
gemessenen Drehmoment mufl man noch das Reibungsmoment ab-
ziehen ?).

Das im Bewegungszustande gemessene Drehmoment ist wegen
der gegenelektromotorischen Kraft etwas kleiner als das mit den oben
beschriebenen Methoden bei Stillstand gemessene. Und zwar ist das
nittlere Drehmoment bei Stillstand im Verhiltnis J:J, groBer als
das bei Bewegung gemessene. Dabei bedeutet J, den Ankerstrom
bei Stillstand und der gleichen Klemmenspannung, bei der der Anker-
strom J, bei Bewegung vorhanden ist.

2. Reibung.

a) Auslaufmessungen. Die Kenntnis der Reibung der Lager, des
Zihlwerks und der Biirsten ist bei allen Zéhlern von groBer Wichtig-
keit. Es hingt davon nicht nur die Gestalt der Fehlerkurve bei
neuen Zihlern ab, sondern auch die GroBe des Verschleiflies. Die
Untersuchungen werden sich daher nicht nur auf neue Modelle zu
erstrecken haben, sondern auch auf Zihler, die lingere Zeit unter
bestimmten #uBeren Verhiltnissen im Betriebe waren.

1) Msllinger, Wirkungsweise der Motorzéhler und Mewandler, Berlin,
bei Springer, 1917, S. 42.
?) 8. folgendes Kapitel.
Schmiedel, Elektrizitatszahler. 7
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Zur Bestimmung der Reibung eignet sich besonders die im
Maschinenbau oft angewandte Auslaufmethode?). Sie hat den Vor-
zug, dal man die Reibung direkt als solche messen kann. Bei der
Messung geht man folgendermalBen vor: Man entfernt die Brems-
magnete und macht den Zihler stromlos, damit keine Dampfungen
durch induzierte Strome entstehen konnen. Letzteres ist auch bei
dynamometrischen Gleichstromzéhlern zu beachten, deren Anker ge-
schlossene Wicklungen haben. Nun bringt man den Anker des
Zahlers durch Anstofen mit einem feinen Haarpinsel oder durch
Anblasen mit einem Luftstrahl auf eine Tourenzahl, die etwas iiber
der Vollasttourenzahl liegt und 1iB8t ihn auslaufen. Wéahrend des
Auslaufs wird beim jedesmaligen Vorbeigehen einer auf der Zihler-
bremsscheibe angebrachten Marke an einer feststehenden Marke der
Taster eines Doppelzeitschreibers (S.51) niedergedriickt, wodurch
auf dessen in Bewegung befindlichem Papierstreifen eine Marke ent-
steht. L&uft der Anker sehr rasch, so wird man nach je zwei oder
vier Durchgingen der beweglichen an der festen Marke den Taster
niederdriicken. Der Papierstreifen des Doppelzeitschreibers zeigh
dann nebeneinander die Sekundenmarken der Normalubr und die
Umdrehungsmarken, Die Auswertung wird in der weiter unten ge-
schilderten Art vorgenommen. Hat man geniigende Ubung, so
kommt man auf diese einfache Weise zu brauchbaren Resultaten.
Bequemer ist es, wenn man eine der oben (S.54) beschriebenen
automatischen Zahlvorrichtungen zur Verfiigung hat. So haben z. B.
Fitch und Huber®) bei ihren Reibungsmessungen an amerika-
nischen Zihlern die Methode der uberspringenden Funken mit
gutem Erfolg benutzt.

Will man aus den sé gewonnenen Auslaufkurven, die die Um-
drehungen als Funktion der Zeit, u — f(¢) darstellen, das Drehmoment
der Reibung berechnen, so hat man noch die im folgenden be-
schriebenen Uberlegungen zu machen. Es gilt die Beziehung: Dreh-
moment der Reibung == Trégheitsmoment der rotierenden Ankermasse
>< Winkelverzégerung

d*u
.DR:K' 27‘['*@5@ gcm3).

Man mufl also die zweite Ableitung der aufgenommenen Kurve:

u==1{(t) nach der Zeit bilden und das Trigheitsmoment des Ankers

') Schmiedel, Verhandlungen des Vereins zur Beférderung des Gewerbe-
tleiBes 1910, 8. 571, 655; 1911, S.111. Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien
1911, 8. 955, 978.

) Bulletin of the bureau of standards, Vol. 10, 1913,

%) 981 ist die Beschleunigung durch die Frdschwere in cm.s—2, die ein-

gesetzt werden muB, weil das Trigheitsmoment in cm®><g Masse bestimmt
wird.
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bestimmen. AuBlerdem muB man die erste Ableitung % kennen,
weil man die Abhéingigkeit des Drehmoments der Reibung von den
sekundlichen Umdrehungen des Ankers C—;—Q:— sucht.

Man kann die Auslaufkurven auch dadurch aufnehmen, daB
man bei abgenommenem Bremsmagnet den Zabler durch Erregung
des Hauptstrom- und Spannungskreises auf verschiedene konstante
Tourenzahlen bringt, diese zéhlt, dann den Strom in beiden Kreisen
abschaltet und die Zeit vom Abschalten bis zum Stillstand des
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Fig. 83. Auslaufkurve.

Ankers miBt. Diese von H. W.L. Briickmann') angegebene Methode
hat jedoch den Nachteil, dal sowohl die konstante Tourenzahl als
auch der Stillstandspunkt nicht sehr exakt bestimmt werden kann.
Immerhin hat man bei ihr den Vorteil, dal man sofort die sekund-
lichen Umdrehungen als Funktion der Zeit erhilt.

Graphische Auswertung. Rein graphisch kann man die
Auslaufkurven u = f(t) folgendermafBen auswerten: Man zeichnet die
aufgenommene Kurve w==f(f) in mdglichst groBem MaBstab auf
Millimeterpapier; dabei sollte man darauf achten, daB der MaBstab so
gewdhlt wird, daB die Steigung der Kurve in dem meist interessie-
renden Teil um 45° gegen die Abszissenachse geneigt verlduft,
Fig. 83. Dann zieht man eine Schar von strahlenformigen Geraden

1) Elektrot. Zeitschr. 1910, S. 861.
7%
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so, daB die trigonometrischen Tangenten ihrer Winkel ¢ mit der
Abaszissenachsebestimmten Werten dersekundlichen Ankerumdrehungen

entsprechen: du
k-tane=-—-=0,1, 0,2, 0,3 ...
dt

Durch Parallelverschiebung eines Lineals findet man die Be-
rithrungspunkte der Tangenten mit der gezeichneten Kurve u=— f(f)
und daraus die den Tangenten zugeordneten Abszissenwerte . Nun
zeichnet man die gleichfalls in Fig. 1 ersichtliche Kurve du/dt= f'(t)
und wiederholt das beschriebene graphische Verfahren, so dafl man
— d?ufdt® ={"(t) erhalt. Diese Werte multipliziert man mit 2z K : 981
und trigt sie als Funktion der zugeordneten dudt auf. So erhilt

i
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Fig. 84. Reibungskurven.

man die Reibungskurve Dp==f(du/d{), Fig. 84. Die Methode hat
den Nachteil, dall sie sehr miihsam ist, wenn man gute Resultate
erzielen will. Die Kurven miissen sehr sorgfiltig gezogen werden.
Die Bestimmung der Beriihrungspunkte der Tangenten erfordert viel
Geduld und Ubung.

Auswertung durch Differenzenbildung. Greift man einen
kleinen Teil der Kurve wu=/f(t) zwischen den Werten u, und u,
heraus und nimmt man zwischen diesen Werten einen geradlinigen
Verlauf an, so ist zwischen diesen Werten die Geschwindigkeit

du Au ub—u

at ATy —t,
wobei ¢, und ¢, die den Ordinaten u, und u, zugeordneten Abszissen
sind?).

1) Eingehende Beweisfithrung sishe Schmiedel, Verhandl. d. Vereins z.
Bef. des Gewerbfl. 1910, S. 574.
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Dem gefundenen du/dt ordnet man einen mittleren Wert

¢ :ta+ tb

" 2
zu. Bei der praktischen Anwendung der Methode wihlt man die
Abstinde der einzelnen % so, dal die Au iibereinandergreifen. Die
so gewonnene Kurve du/dt=={(t) wertet man in gleicher Weise aus,

indem man fiir bestimmte als geradlinig betrachtete Stiicke A(%i:)

- },f ~ 4w/ at) findet.
at a4t

Man multipliziert wieder mit 272 K:981 und trigt das so gewonnene
Reibungsmoment Dg, als Funktion von du/dt auf. Diese Art der Aus-
wertung geht sehr rasch vor sich, wenn man sich ein Schema nach
folgender Art anlegt:

die zugehorenden Abszissen ¢ bestimmt und

Auswertung der Kurve u=/{(f).

Aw du

At fiir At ™ ar
Sekunden ) Umdrehungen
Au=16 du=8 | du=4 pro sek

N | |

) 3,0 | |

i

S | 24 5,7 ' 2,81
§ ' 59 =~ 60 _ 2,67
o 74| 6,1 | 2,63
8 (9.0 6,0 . 2,§7
§ | -
v ‘ . y

4 . : ! .
= . i | .

E - | .
k=1 . | | .
B . : :
= 91,9 H
o 93,7 6,8 1,18
2 95,3 7,8 , 1,10
= 97,2 7,3 | 1,10
- : Do :
* e i | »
'ﬁ . . . | .

B | 1582 . ‘ .
=) 160,7 i 10,2 0,39
st 163,3 ; 10,7 0,38
© 166,0 ] 114 0,35
= : | :
+ - -
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Auswertung der Kurve (zng'(t)

at
du
Nat) 1
Dg=K 2n-——.—— gem
R A1 981 8
du/dt ¢ At far D
Umdrehungen du du B

pro sek Sekunden | A\ g7)=02 | 477 )=01 in gem
1,7 57,6 108 0,059
1,6 63,2 11,8 0,053
15 69,4 12,6 0,050
1,4 75,8 13,0 0,049
18 82,4 135 0,047
03 170,5 11,3 0,028
0.25 176.3 117 0,027
0,2 182,2 12,0 0,026
0.15 188,3 128 0,025
0.1 195.0 12,7 0,025

Die Zahlen im Schema schreibt man in gleichen Abstinden auf
passend liniiertes (kariertes) Papier untereinander. Schneidet man
sich eine in dem Schema angedeutete Schablone aus starkem Papier,
so kann man die Differenzen bequem bilden, ohne dafl man durch
die vielen Zahlen verwirrt wird. Um nicht jedesmal von neuem aus
dem so gefundenen A¢ die Au/At berechnen zu miissen, legt man
sich eine Tabelle in folgender Form an:

At Aujdt ~ duldt fiir
Au=16 | Adu=38 Au=4
4,0 4,00 2,00 1,00
4,1 3,91 1,96 0,98
4,2 8,82 191 0,96
4,3 3,72 1,86 0,93
44 3,64 1,82 0,91
15,0 1,07 0,54 0,27
15,5 1,03 0,52 0,26
16,0 1,00 0,50 0,25
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Unter Benutzung dieser kleinen Hilfsmittel kann man mit einiger
Ubung in wenigen Stunden simtliche Auslaufkurven eines Gleich-
stromzdhlers auswerten,

Vereinfachte Auslaufmethode. Multipliziert man die Be-
wegungsgleichung des auslaufenden Ankers Dp— K %? auf beiden
Seiten mit w, so kann man sie in eine Arbeitsgleichung verwandeln?):

1
DR-w-dt:K-w-dw-—981.

Da man die linke Seite der Gleichung nicht integrieren kann,
weil die gesetzmilBige Abhéngigkeit des Drehmoments Dp und der
Winkelgeschwindigkeit von der Zeit nicht bekannt ist oder zum
mindesten zu einer komplizierten Darstellung fiilhren wiirde, so er-
setzt man das Produkt Dg-w durch das Produkt aus dem mittleren
Reibungsmoment My und der mittleren Winkelgeschwindigkeit w,,
und kommt so auf die Gleichung

. 1
MR‘wm‘dt:IX'(D'dw'%T.
Die Integration ergibt
Mp-w -i=K @ 1 cm
B Ot T gy 8T

w, ist dabei diejenige Winkelgeschwindigkeit, die der Anker zu Be-
ginn des Auslaufversuches hat, ¢t die gesamte Auslaufzeit. Die Glei-
chung bedeutet, daB die gesamte Reibungsarbeit wihrend des Aus-
laufversuches gleich der kinetischen Energie des Ankers bei Beginn
des Auslaufversuches ({==0) ist.

Wiblt man o, nicht zu grofl, so kann man die gering ge-

krimmte Auslaufkurve durch eine gerade Linie ersetzen und w,, = %
schreiben. Es ist dann
Kow, 1
Mp==> 1. - gem.
MR ey 81

Dieser Wert gibt ein gutes MaB fir die GroBlenordnung des Rei-
bungsmomentes. Auch kann man die Trennung der Verluste mit
ziemlicher Genauigkeit vornehmen.

Rechnerische Auswertung. Fitch und Huber?) haben es
mit Erfolg versucht, die Auslaufkurve w=={(f) in eine Gleichung zu
bringen und diese Gleichung durch Differentiation rein rechnerisch
auszuwerten. Sie betrachten die Auslaufkurve zu dem Zweck von
yrickwirts“, d. h. sie setzen den Fall, dafi der Zihler vom Stillstand

) Hommel, E. u. M. Wien 1920, S.81.
?) Vgl. oben S. 98.
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aus sich bis zu einer bestimmten Umdrehungszahl beschleunigt. Die
gewollte Kurve ergibt sich z. B. aus Fig. 83, wenn man den Still-
standspunkt St als Koordinatenanfangspunkt betrachtet und das Buch
umdreht, so dafi die bei richtiger Lage des Buches auf dem Kopf
stehenden Ordinatenbezeichnungen « und ¢ aufrecht zu stehen kom-
men. Diese Kurve soll sich durch die Gleichung

u==a-1*-} bt
ausdriicken lassen. Um die Konstanten ¢ und b zu finden, muf man
die zwei verschiedenen Umdrehungszahlen der Kurve entsprechenden
Gleichungen losen: uy =—at,? bt
u, =at,” | bt
Es ergibt sich:

_ugtyt — gt
AR
Uyt —ugt?

£, — 1A

b

Die sekundlichen Umdrehungen sind
du 3
i 2at -+ 4bt

und das Drehmoment ergibt sich zu

2 2
DR=K-2n-%-ﬁ:£f£(2a + 125¢%) gem.

Bestimmung des Trégheitsmoments des Ankers. Das
Trégheitsmoment des Ankers bestimmt man am einfachsten durch
zwei Schwingungsversuche. Man hiéngt den Anker vermittels einer
das obere Achsenende umfassenden Klemmvorrichtung an einen etwa
2 m langen Stahldraht von etwa 0,2 mm Durchmesser auf und miB6
einmal die Schwingungsdauer des Ankers allein, das andere Mal unter
Zufiigung eines Zusatzringes von bekanntem Triagheitsmoment, den
man konzentrisch zur Drehachse auf die Bremsscheibe des Zihlers
auflegt. Sind r, und r, der innere und &uBere Radius des Ringes
in cm, m seine durch Wigung bestimmte Masse in g, so ist das

Triagheitsmoment des Ringes
Kp=1%-m(r?4r.?) gem?®.

Die Schwingungsdauer des Ankers allein sei 7,, die mit Zusatzring
7. Das Trigheitsmoment des Ankers berechnet sich dann zu

K—Kp-—21 .

Ty' —1,

Ist das Trigheitsmoment der Klemmvorrichtung nicht zu vernach-
léssigen, so muB man noch einen dritten Schwingungsversuch mit
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der Klemmvorrichtung allein machen, wobei sich die Schwingungs-
dauer 7, ergibt. Dann ist

K—Kg 2

7,7 —1,°

2 2
_13

Kann man aus irgendeinem Grunde den Anker nicht aus dem
Zahler entfernen, so macht man zwei Auslaufversuche unter folgenden
Bedingungen: An den Spannungskreis des Zihlers legt man eine
Spannung, die etwa den fiinften Teil der Nennspannung betrigt.
Die Vorrichtungen zur Kompensation der Reibung macht man zweck-
mélBig unwirksam. Den Hauptstromkreis erregt man einmal mit
einem Strom, der etwa ein Zehntel des Nennstroms betrigt, das
andere Mal etwa ein Zwanzigstel des Nennstroms. Bei Wechselstrom-
zéhlern sollen diese Stréme J, und J, gleichphasig mit der Spannung
sein. Die Stromkreise werden so geschaltet, daB die entstehenden
Drehmomente bremsend wirken. Als Resultat der beiden Auslauf-
versuche erhélt man

au
Y —fl fir J, beim Drehmoment D,

d‘..’
und <d_tq;> ~ﬁ,< ) fir J, beim Drehmoment D,.
Es gilt die Beziehung

=), (70 =2

Im allgemeinen kann man in den kleinen betrachteten Inter-
vallen Proportionalitit zwischen Drehmoment und Produkt aus Strom
und Spannung annehmen. Annahernd gilt dies bis zum Drehmoment
D, bei Nennstrom J, und Nennspannung E,. Also

91_])2:(‘71—"']2)'117.
D g B,

n

Das Drehmoment D, kann man in bekannter Weise!) messen. Aus
den beiden letzten Gleichungen erhilt man:

2n d2u> (d‘%t) } . (J,— Jo)-H
& o | (G T\ T,

In dieser Gleichung sind alle Grolen mit Ausnahme des Trigheits-
moments K bekannt?),

Trennung der Verluste. Um die Zihlwerks-, Biirsten- und
Lager-plus Luftreibung voneinander zu trennen, macht man bei ab-

1) Siehe oben S. 90.
2) Uber mogliche Fehlerquellen siehe Verhandlungen des Vereins zur Be-
férd. d. GewerbfleiBes 1910, S. 658.
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genommenem Bremsmagnet!) und abgeschalteten Stromkreisen mehrere
Auslaufversuche:

1. Mit gekuppeltem Zihlwerk und anliegenden Biirsten.

2. Mit abgenommenem Zéhlwerk und anliegenden Biirsten.

3. Ohne Zihlwerk und Birsten.

Jeder Versuch wird einzeln ausgewertet und die Reibungskurven
werden in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit aufgezeichnet, Fig. 84.
Die Differenz zwischen Kurve 1 und 2 ergibt die Zahlwerksreibung,
die zwischen 2 und 3 die Biirstenreibung. Meist wird man darauf
verzichten, die Lagerreibung und Luftreibung, die man in Kurve 3
zusammen millt, voneinander zu trennen.

Der Vollstindigkeit halber sei die Methode von Fitch wund
Huber (1. c.) zur gesonderten Bestimmung der Luftreibung angegeben.
Sie héngen den Anker an einem diinnen Draht frei auf und lassen
den sonst feststehenden Teil des Zéhlers um den Anker rotieren.
Das Torsionsmoment des Drahtes ist dann proportional dem Dreh-
moment der Luftreibung des Ankers.

Die Luftreibung kann man natiirlich auch dadurch messen, dall
man auBer dem Auslaufversuch 3 unter normalem Luftdruck noch
einen solchen in einem luftleer gemachten Raum vornimmt und die
Differenz der beiden Reibungskurven bildet.

b) Methode des geeichten Motors. Entfernt man bei einem Gleich-
stromzihler die Bremsmagnete und legt an seinen Anker eine kleine
Spannung E,, so erhoht sich seine Tourenzahl so lange, bis Gleich-
gewicht zwischen der mechanischen Reibungsleistung und der dem
Anker zugefiihrten elektrischen Leistung besteht?):

DR-2n-%~10‘7:Ea-Ja Watt.

Dabei ist J, der den Anker durchflieBende Strom, Z, die durch
Rotation des Ankers im feststehenden-Felde induzierte EMK. Man
mift dw/dt, J, und E, und berechnet E =—F, — J, R, aus dem
Ankerwiderstand B,. Da E_ :du/dt¢ ein konstanter Wert ist, so er-
halt man aus obiger Gleichung Dg==c¢-J, in Dyncm. Um das
Reibungsmoment in gem zu erhalten, muB man noch durch 981
dividieren.

Die Methode ist fiir alle Gleichstrommotorzihler mit rotierendem
Anker anwendbar. Die Trennung der Biirstenreibung von der Lager-
und Luftreibung ist dabei natiirlich nicht mdglich.

) Ist der Luftspalt zwischen Bremsmagnet und Bremsscheibe sehr klein,
80 ersetzt man den Bremsmagnet durch einen diamagnetischen Korper mit
gleichgestalteten Polflichen. Meist kann man davon absehen.

%) Siehe v. Krukowski, Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers
usw., Berlin, bei Springer, 1920.
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3. Reibungskompensation.

a) Gleichstrom-Wattstundenzihler. Bei Gleichstrom-Wattstunden-
zéhlern kompensiert man die Reibung meist durch die sogenannte
Kompensationsspule, die mit dem Anker in Reihe geschaltet ist und
vom Strome des Spannungskreises durchflossen wird. Ihr FluB ist
konaxial mit dem FluB der Hauptstromspulen. Macht man einen Aus-
laufversuch bei ausgeschaltetem Hauptstromkreis, aber eingeschaltetem
Spannungskreis und wertet die Auslaufkurven aus, so erhilt man
das Drehmoment der Reibung weniger das Drehmoment der Reibungs-
kompensation. Ein solcher Versuch ist deshalb ldstig, weil man zu
sehr langen Auslaufzeiten kommt. Auch bestimmt man durch ihn
nur die Reibungskompensation am Aufhéngungsort, die durch das
Erdfeld beeinfluit wird. Will man das Erdfeld eliminieren, so muf}
man auf andere Weise vorgehen.

Der motorisch wirksame Flull der Kompensationsspule ist pro-
portional dem Strom im Spannungskreis, also auch der Klemmen-
spannung E. Der motorisch wirksame Flufl des Ankers ist gleichfalls
proportional der Klemmenspannung. Also ist das Kompensations-
moment D, ==c,-E*. Die mit dem Flull der Kompensationsspule
konaxial verlaufende Komponente des Erdfelds erzeugt ein Dreh-
moment Dg==cy- K. Je nach der Aufhingung des Zihlers ist dieses
Drehmoment dem Kompensationsmoment zuzuzihlen oder von ihm

abzuziehen !): D/=D,+ Dy=c,-E**cy E.

Die Konstante ¢, ist abhéingig von der Ausfihrung der Kompen-
sationsspule und ihrer Lage im Zihler, ¢z kann verschieden sein, je
nach der Stellung der Kompensationsspule im Erdfeld. Die Kon-
stanten ¢, und cy kann man leicht durch zwei Auslaufversuche be-
stimmen, wobei man entweder die Lage des Zihlers oder die Klemmen-
spannung verandert.

Anderung der Lage des Zihlers. Erster Auslaufversuch:
Der Spannungskreis ist normal geschaltet, nur in der Kompensations-
spule ist die Stromrichtung umgeschaltet, so daB das von ihr erzeugte
Drehmoment bremsend wirkt, Die Klemmenspannung ist die nor-
male, die Biirsten liegen am Kollektor an, Bremsmagnet und Zihl-
werk sind entfernt, der Hauptstromkreis ist abgeschaltet. Der Aus-
laufversuch ergibt nach Abzug des bekannten Drehmoments der

Reibung: Dyy=c,- B +cy- E.

Einen zweiten Auslaufversuch macht man unter sonst gleichen Be-

dingungen, nachdem man den Zihler um 180° um seine vertikale
1) Vgl. E. u. M., Wien 1911, 8. 978; ferner Schmiedel, Wirkungsweise

und Entwurf der Motorelektrizititszihler, Stuttgart, bei Enke, 1916, S. 113.
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Achse gedreht aufgehdngt hat. Dieser Auslaufversuch ergibt nach
Abzug des bekannten Drehmoments der Reibung:

D ,=c¢, B*—cg E.

Die Konstanten ¢, und ¢; und damit den reinen Wert des Kompen-
sationsmoments kann man dann berechnen. Man erhilt:

D D D, —D,,
ck=——";.—;2 k2 und CH:—MZ-E k2
Anderung der Spannung. Anstatt die Lage des Zihlers fiir
die beiden Auslaufversuche verschieden zu wiihlen, kann man auch
unter Beibehaltung der Lage des Zihlers bei zwei verschiedenen
Spannungen messen. Man erhdlt dann die beiden Drehmomente
Dkl :Ck-E12 + CH " E17

D,,—c¢,  E**cyg E
und daraus k2 L 2

E
D, —D,, 2 ,
e :iﬁ und ¢ :_Dm‘Ezz”*‘Dkz'Ef
’ E12_"E1'E2 " E1'E2(iE1:FE2) .

b) Weehselstrom-Induktionszihler und Gleichstrom-Amperestunden-
zihler. Bei Wechselstrom-Induktionszéhlern erzeugt man zur Kom-
pensation der Reibung meist durch Unsymmetrien am Spannungs-
eisen ein von der Klemmenspannung abhingiges Zusatzdrehmoment?).
Man kann dieses Zusatzdrehmoment nicht gesondert messen, wie beim
Gleichstrom-Wattstundenzihler, da es nur dann zur Wirkung kommt,
wenn der Spannungskreis voll erregt ist und also auch die Eigen-
bremsung, die um ein Vielfaches gréfer ist, in die Erscheinung tritt.
Es ist jedoch moglich, das Kompensationsmoment indirekt aus zwei
Fehlermessungen zu bestimmen. Das Kompensationsmoment wirkt
immer in der gleichen Drehrichtung auf den Anker ein. Bestimmt
man nun bei konstant gehaltenen elektrischen GroBen den Fehler
des Zahlers einmal fiir Vorwirtslauf bei einer Phasenverschiebung ¢,
das andere Mal fiir Riickwértslauf bei einer Phasenverschiebung
180° - ¢ zwischen Hauptstrom und Klemmenspannung, so ist die
Fehlerdifferenz F, — F, proportional dem Kompensationsmoment.
Seine Grofe findet man unter Zugrundelegung der bekannten Fehler-
gleichung mit ’ __,(F1—Fg_> D, i_eos

T A A
Dabei ist D, der Nennwert des treibenden Drehmoments, J, der
Nennstrom, J der Strom, bei dem die Messung gemacht ist, K eine
Konstante, deren Wert in der Nihe von 1,1 liegt. Voraussetzung ist

1) Vgl. z. B. Schmiedel, Wirkungsweise und Entwurf, S. 88; Mollinger,
Wirkungsweise der Motorzahler, S. 87.
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ferner, daB bei Nennspannung und Nennfrequenz gemessen wurde.
Die Genauigkeit, mit der man D, bestimmen kann, ist etwa == 20°/,
was in praktischen Féllen geniigen wird. Die gleiche Methode kann
man natiirlich auch fir Gleichstrom-Wattstunden- und Ampere-
stundenzéhler anwenden. Bei Gleichstrom-Amperestundenzihlern ist
sie die einzig anwendbare, weil dort eine Reibungskompensation nur
wirksam sein kann, wenn der Bremsmagnet vorhanden ist.

4. Eigenbremsung.

Die Eigenbremsung wird bei Wechselstrom-Induktionszihlern
durch Bewegung der Scheibe in den Wechselflissen des Haupt-
strom- und Spannungskreises hervorgerufen. Sie betrigt bei Vollast
meist mehrere Prozente des treibenden Drehmoments. Bei dynamo-
metrischen Zshlern kann eine Eigenbremsung bei geschlossener
Schaltung der Ankerwicklung auftreten, jedoch ist sie wegen des
meist recht hohen Ankerwiderstandes nicht erheblich. Nur bei Watt-
stunden-Quecksilbermotorzihlern kann die Eigenbremsung durch den
Fluf des Spannungskreises eine beachtenswerte GroBe erreichen, weil
der Widerstand der Ankerscheibe klein ist. Bei Amperestundenzihlern
spielt die Kigenbremsung keine Rolle, weil das feststehende Feld des
permanenten Magnets konstant ist und die Eigenbremsung daher
ebenso wie die Gesamtbremsung proportional der Tourenzahl steigt.

Man kann die Eigenbremsung mit den gleichen MeBmethoden
bestimmen wie die Reibung; um die Eigenbremsung allein zu er-
halten, muB man in allen Fillen natiirlich die Reibung abziehen.
Jedoch gibt es auch noch einige andere Moglichkeiten, die Eigen-
bremsung zu bestimmen, wie im folgenden gezeigt werden wird.

a) Auslaufmethode. Bei Wechselstrom-Induktionszihlern ist die
Eigenbremsung durch die Fliisse des Hauptstrom- und insbesondere
des Spannungskreises so groB, daB es meist nicht moglich ist, bei
deren Nennwerten Auslaufversuche zu machen, weil der Zahleranker
schon nach einigen wenigen Umdrehungen stillsteht. Man miBt des-
halb besser bei solchen Werten, die erheblich unter dem Nennwert
liegen und extrapoliert auf diesen. Um eine geradlinige Extrapolation
anwenden zu konnen, stellt man folgende Uberlegung an: Nach den
Gesetzen der Eigenbremsung kann man mit geniigender Genauig-
keit setzen: du

.DJ “—*—‘C,T-WJ?,

wobei D; das Drehmoment der Eigenbremsung des Hauptstrom-
. d
flusses, ¢y eine Konstante, J—: die sekundlichen Umdrehungen und J

der Hauptstrom ist. Aus mehreren Auslaufversuchen bei verschiedenen
Stromstérken (wobei die Bremsmagnete und das Zihlwerk abgenommen
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sind, der Spannungskreis ausgeschaltet ist) greift man die zu gleichen
dw/dt gehorenden Werte des Drehmoments D, heraus und trigt die
Quadratwurzeln von D als Funktion von J auf. Die so erhaltenen Ge-
raden kann man bis zum

95
HEEEEEN Ih f ) Nennwert J;, ziehen. Ein
au | l //ff-" 15Undr/5ek  Beispiel fiir eine solche
- . /_ P Extrapolation zeigt Fig. 85.
03 =1 In gleicher Weise ver-
71 7T A fiir 45 Und/Sek fihrt man bei der Aus-
o O I 7 wertung der Auslaufver-
N '//’ P o e o suche fiir die Eigenbrem-
01— %/[ sung des Spannungsflusses,
A | .
m fir die die analoge Be-
ie 15° 3 u 5 Amp ziehung gilt:
Fig. 85. Eigenbremsung durch den . dw oy
HauptstromfluB. Dp=cz- ?l—tE )

Da D;, Dg und du/dt aus den Auslaufmessungen bestimmt, J und
E bekannt sind, kann man die Bremskonstanten ¢y und cg be-
rechnen.

b) Methode des geeichten Motors. Die Methode des geeichten
Motors, die durch v. Krukowskil) angewendet wurde, um syste-
matische Versuche liber die Eigenbremsung von Wechselstromzihlern
anzustellen, eignet sich nicht fir Messungen an Zihlern, wie sie
aus der Fabrikation kommen. Des Interesses halber sei sie aber kurz
erwihnt. Auf die verlingerte Achse des Induktionszihlers setzt
man einen Gleichstromantriebsmotor. Dieser besteht aus einer Scheibe
aus Isoliermaterial, welche die Wicklung eines Amperestundenzihlers
trigt, und zwei permanenten Magneten, in deren Luftspalt die Wick-
lung rotieren kann (ungedampfter Flachankerzihler). Die dem Motor
zugefiihrte elektrische Leistung ist gleich der durch die Eigenbrem-
sung und die Reibung vernichteten Leistung:

du .
— 107" W.
dt

J, ist der Ankerstrom, ¥, die Gegen-EMK des Gleichstromantriebs-
motors. MiBt man diese beiden Grioflen und bestimmt noch die
sekundlichen Umdrehungen, so erhilt man direkt das zu diesen ge-
hérende Drehmoment Dg-{- Dg. Die Reibung bestimmt man, wie
oben beschrieben?), auf gleiche Weise, zieht sie von dem gefundenen

Werte ab und erhdlt dann die Eigenbremsung allein.

Ja'Eu:(DB+DR>.2n'

1) Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers, S.55.
2) Siehe oben 8. 106.
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¢) Einlaufmethode. Fiir Wechselstrominduktionszéhler hat
H. W.L.Briickme nn?) folgende Methode zur Bestimmung der Eigen-
bremsung angegeben. Man beseitigt den Bremsmagnet und das Zihl-
werk, erregt z. B. den Spannungskreis mit der vollen Nennspannung, den
Hauptstromkreis mit einem passend kleinen Strom bei cos ¢ ==1 und
1aBt den Zahler so lange laufen, bis er eine konstante Geschwindigkeit
annimmt. Fiir diese Geschwindigkeit ist das treibende Drehmoment
gleich den bremsenden Drehmomenten:

D=Dg-+}+ Dy+ Dx.
Nimmt man en, dafl das treibende Drehmoment D proportional dem
Produkt aus Strom und Spannung ist und daf D; und Dy im Ver-
hiltnis zu Dy zu vernachlissigen sind, so ist
E-J
Ey-Jy
Hat man das Nenndrehmoment D, gemessen, so kann man aus einer
solchen einfachen Messung, da die Nennspannung F, und der Nenn-
strom J, bekannt sind, die Eigenbremsung Dg annihernd bestimmen.
In gleicher Weise verfihrt man bei der Messung der Eigenbremsung
des Hauptstromkreises. Auf die Feinheiten der Messung und die
moglichen Fehlerquellen soll hier nicht weiter eingegangen werden
sie sind in der angezogenen Literatur behandelt.

d) Indirekte Bestimmung der Eigenbremsung. Den durch die
Eigenbremsung hervorgerufenen Fehler kann man nach Genkin und
Schillés?) durch folgendes Verfahren feststellen. Man bestimmb
z. B. fiir einen kleinen Strom J” und die Nennspannung E,, das Dreh-
moment 1)’ bei Stillstand des Zahlers; sodann 148t man den Zahler
mit abgenommenem Bremsmagnet laufen und miBt die Geschwindig-

”
keit (%) , die sich fir die gleichen Werte von Strom und Spannung
einstellt. Die gefundenen Werte trigt man in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem auf der Ordinatenachse und der Abszissenachse
ab. Rechnerisch und experimentell kann der Nachweis gefiihrt werden,
daB alle zwischen Stillstand und Einlaufgeschwindigkeit liegenden
Werte auf einer die beiden markierten Punkte verbindenden Geraden
liegen miissen. Bei einer Anzahl von Spannungen, fir die men den
Einflu} der Eigenbremsung kennen lernen will, macht man entsprechende
Messungen bei gleichem Hauptstrom. In Fig.86 sind fiir einen Zihler,
dessen Nennspannung 500 V. war, die Werte fiir 450, 500 und 550 V.
eingetragen. Um nun die Geschwindigkeit zu finden, die sich beim

D=D,

— Dp.

1 E.T.Z. 1910. 8. 859; vgl. auch Schmiedel, E. und M. Wien, 1911,
S. 980; ferner ebenda 1912, Heft 7, S. 156.

?) Lumiere Electrique, 1911, Ser. 2, Bd. 15, 8.7; E. und M. Wien, 1911,
S. 70t
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Nenndrehmoment einstellen wiirde, muB man folgende Uberlegung
machen: Es gilt die Bedingung:
D,=D - D"=c¢-(J' +J")-E,==Dp—+ Dg.
Dabei bedeutet D, das treibende Drehmoment, das proportional dem
Strom J, ==J'+-J” und der Spannung £, ist. D’ist ein Drehmoment von
der GroBe, dafl es zusammen mit D” das Nenndrehmoment D, ergibt.
Dy ist das Bremsmoment des Bremsmagnets, der Reibung und der Eigen-
bremsung durch den Hauptstromflul, Dy das Drehmoment der Eigen-
e bremsungdurch denSpan-
gﬁh E 1 nungsfluB. Das Brems-
JT —— moment Dpg ist bekannt-
& T~ 74 lich proportional der Ge-
a2 schwindigkeit; man kann
Usfoek glso die Neigung der Ge-
74 ' raden, die seinen Verlauf
/ darstellt, leicht in die Fi-
gur einzeichnen. Waihlt
/ . man als Koordinatenan-
LA A fangspunkt fiir diese Ge-
/ . rade den Punkt ¢/, der
/ 1 um D' ==¢-J'-E, unter
g 2 T T 0" (oder um D=c¢-J, - E,
yvivi unter P) liegt (s. Fig. 86),
U/ A // so ist fir den Schnitt-
0y | punkt der beiden Geraden

du

‘95}2 DB == f’ (E>' und DE ==

Fig. 86. Indirekte Methode zur Bestimmung du . . .
der Eigenbremsung. f” <’0ﬁ> die obige Bedin-

gung erfiilllt, daf
D,==D"- D" =Dg-} Dg.

In Fig. 86 ist die Konstruktion fir die beiden Spannungen 450
und 550 V. in gleicher Weise wie fiir die Nennspannung 500 V.
durchgefiihrt; J” ist. fiir alle drei Fille zu 20°/, des Nennstroms J,

b
M
D

o

-4

NN E
NN
M

eingesetzt. Die Schnittpunkte der zugehdrenden Geraden Dy =1{’ (%:)

und Dg=f" (%) ergeben die Geschwindigkeiten 0,965 fiir 450 V.,

1,042 fir 500 V., 1,100 fiir 550 V. Die entsprechenden Soll-
geschwindigkeiten unter der Annahme, daB die Angaben proportional
der Spannung sind, ergeben sich fiir 450 V. und 550 V. zu

450 550

1,042. 2~ =0, 042.229 4
500 — 2938 und 1,042 —1,144
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und die Abweichungen gegeniiber den Angaben des Zihlers Dbei
500 V. zu

— 0,938
0% — 12,99/, fiir 450 V.,
ﬂ;#=_3,80/0 fiir 550 V.

Hat der Zihler eine so groBe Eigenbremsung, dal man auch beim
Nennstrom die Einlaufgeschwindigkeiten noch bestimmen kann, so
fallen die Punkte O’ und 0” zusammen und man héat fir Dp nur
eine einzige Gerade durch den gemeinsamen Koordinatenanfangspunkt
zu ziehen!). Die Eigenbremsung des Hauptstromkreises stdrt bei
den Messungen nicht, da sie immer die gleiche ist.

In analoger Weise kann man die Anderung der Eigenbremsung
bei der Anderung der Frequenz oder des Hauptstromes bestimmen.

5. StoBweise Belastungen.

StromstdBe und SpannungsstéBe wirken nur auf solche Motor-
zihler ein, bei denen die bremsenden Drehmomente beim Anwachsen
des Stromes oder der Spannung groBer sind, als beim Abnehmen der
elektrischen GroBen. Es kann infolgedessen nur der Fall eintreten,
dafBl ein Motorzihler bei stoBweiser Belastung zu viel zeigt?®). Bei
dynamometrischen Zihlern und bei Magnetmotorzihlern mit Brem-
sung ist auch bei geschlossener Ankerwicklung der Unterschied der
Bremsmomente bei stoBweiser Belastung so klein, dafl die Beein-
flussung nicht merkbar isb3). Bei Pendelzihlern kann nur dann,
wenn die BelastungsstéBe in Resonanz mit den Pendelschwingungen
sind, eine sehr wesentliche Beeinflussung der Angaben eintreten®).

Zur Priifung des Einflusses von BelastungsstoBen unterbricht
man meist den Strom vollstindig und schaltet ihn dann mit seinem
Hochstwert ein, da man andernfalls auch bei Wechselstromzéahlern
so kleine Abweichungen vom Sollwert erhilt, daB diese nur schwer
nachzumessen sind. Als Zeitdauer der Unterbrechung und der Ein-
schaltung wihlt man meist 1 Sekunde. TUm ein allméhliches An-
wachsen des Stromes zu erhalten, kann man bei der Priifung von
Gleichstromzihlern einen variablen elektrolytischen Widerstand?®) ver-
wenden; fiir die Priifung von Wechselstromzihlern benutzt man die
im folgenden beschriebenen Anordnungen.

1) Vgl. Fig. 10 der obengenannten Arbeit von Genkin und Schillés.
?) Vgl. Schmiedel, E. und M. Wien, 1911, 8. 555; Robertson, The
Institution of Electrical Engineers, Sept. 1, 1911.
3) Vgl. Orlich und G. Schulze, E. und M. Wien, 1909, S. 801.
4) Vgl. Robertson, 1 c.
5) Vgl. Orlich und G. Schulze, I c.
Schmiedel, Elektrizititszihler. 8
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Die zu priifenden Zihler schaltet man hintereinander und ver-
gleicht ihre am Zéhlwerk abgelesenen Angaben iiber eine geniigend
lange Zeitdauer mit den Angaben eines ebenso geschalteten, von
StromstéBen unbeeinfluBbaren Zihlers. Bei Gleichstrom nimmt man
dazu zweckmifig einen Elektrolytzihler oder ein Voltameter'), bei
Wechselstrom einen Pendelzihler, dessen Eigenschwingung nicht in
. Resonanz mit der
. : : 1 ' Periode der Unter-
brechungenist®).Die
Schaltung  macht
man nach Fig. 87.
Z,, Zy, Z,, Z, sind
die zu untersuchen-
den Zihler, N der
zum Vergleich die-
nende Normalzih-
ler. R ist einWider-
stand, der an Stelle der Zihler eingeschaltet wird, wenn diese abge-
schaltet werden. Der mit etwa !/, Umdrehungen in 1 Sekunde ro-
tierende Umschalter U ist zur einen Hilfte aus Metall, zur anderen
aus Isoliermaterial; die Biirsten B, und B, liegen genau diametral
einander gegeniiber.

Hat man mehrere gleiche Zihler zur Verfiigung und will man
den EinfluB der Belastungsschwankungen nur fiir diesen einen Typ
prifen, so ist die Schaltung nach Fig. 88 mit Vorteil zu ver-
wenden®). Die Zihler Z, und Z,
werden durch den Umschalter U
stoBweise belastet, der Zahler Z,
dagegen gleichméfBlig. Hat man
die drei Zihler vorher fir den
Strom, mit dem man stoBweise
belasten will, auf genau gleiche
Fig. 88. Schaltung fiir stoBweise Belastung Anga.ben geeicht, co miifite die

mit Auswechseln der Zihler. Summe der Angaben A, 1 A4,
der Zihler Z, und Z, gleich den Angaben A4, des Zihlers Z; sein,
wenn die Angaben durch Stromst68e nicht beeinflufit wiirden. Man
liest aber an den Zihlwerken der Zéhler Z, und Z, die Angaben 4/
und 4, ab. Der durch Stromstéfie hervorgerufene Fehler ist

Fee (4 +4)) — (4, + 4,) . Af 44— 4, _ A+ 4 1
A A4, 4, A '

Z

Fig. 87. Schaltung fiir stoBweise Belastung mit
Normalzihler.

3

1) Vgl. Orlich und G. Schulze, 1. c.
#) Vgl. Schmiedel, 1. c.
%) Méllinger und v. Krukowski, E.T.Z. 1917, S. 332.
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Die Schaltung kann man auch fiir Zihler verschiedener Typen
mit gleichem MeBbereich benutzen, wenn man den bei Z; einge-
schalteten Zahler als Normalzihler benutzt. Jeder der drei Zahler
muB bei drei aufeinanderfolgenden Messungen an die Stelle eines
der zwei anderen treten, Man erhilt so nacheinander die Messungen
FI_I_IP‘J:AII—}_A‘J,_i 1111+F3_A11+A3,_1 F‘2+E‘3_A2’+A3’_

2 R 2 4, ’ 2 4

Man macht die drei Messungen iiber genau gleiche Zeitrdume
und stellt die Zidhler vorher fiir den Strom, mit dem man stoBweise
belasten will, gleich ein!), so dal also

A=A, =4,

Dann erhilt man, wenn die Ausschaltezeit des Stromes gleich
der Einschaltezeit ist,

1

1

I ___Al'—Al[Z _ 24, — A, =2A1’ 4
1 4,/2 4, A,
Ebenso A "
n B 2 ‘3’ R 2 3
F, = i, 1 und F, == A, —1.

6. Kurvenform.

Bei. Wechselstromzihlern kann die Kurvenform auf die Angaben
einwirken, weil die Spannungsspule nicht wie eine reine Induktivitit
wirkt?). Die Angaben werden aber nur bei sehr flichen oder sehr
spitzen Kurvenformen wesentlich gegeniiber den Angaben bei sinus-
formiger Kurvenform geéindert. Diese abnormen Kurvenformen stellt
man dadurch her, daf man entweder den stromliefernden Generator
mit auswechselbaren Polschuhen ausriistet oder zwei Generatoren
verwendet, von denen einer die sinusférmige Grundwelle, der andere
eine Welle dreifacher Frequenz erzeugt. Verindert man sowohl die
Amplitude der dritten Oberschwingung als auch ihre Phasenver-
schiebung gegen die Grundwelle, so kann man fast jede gewiinschte
Kurveniorm darstellen. Ausfithrliche Untersuchungen mit derartigen
Anordnungen haben zu dem Resultat gefithrt, das nur in ganz be-
sonderen Fallen die Kurvenform die Angaben beeinflufit®).

) Man kann auch die Angaben auf den Sollwert korrigieren, wenn man
von der genau gleichen Einstellung absehen will.

?) Vgl. Rogowski und Vieweg, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde
1913, S. 122.

%) Rosa, Lloyd und Reid, Bulletin of the Bureau of Standards, Bd. 1,
Nr. 3, S. 421; Referat E.T.Z. 1906, S. 635. — Ratcliff und Moore, Journal
of Electrical Engineers, Bd. 47, 1911, 8. 3 (insbes. S. 41—43); Referat Electri-
cian Bd. 66, 1911, S. 938; vgl. ‘auch die Bemerkungen von Irwin, Electrician,
Bd. 67, 1911, S. 9.

8*
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7. AuBere Felder.

a) Absichtliche Filschung der Angaben. Durch Nihern eines
starken permanenten Magnets kann man fast alle Zéhler, deren Kappe
nicht aus Eisenblech ist, von auBen beeinflussen.

Bei Wechselstrominduktionszéhlern ist die Beeinflussung am ge-
ringsten, weil der Luftspalt des Bremsmagnets sehr klein ist und
die magnetischen Wechselfelder nicht beeinflult werden.

Von den Magnetmotorzihlern sind diejenigen der Flachankertype
meist weniger durch boswillige Naherung eines permanenten Magnets
zu beeinflussen, als die mit Trommelanker, weil bei den ersteren der
magnetische Kreis besser geschlossen ist. Mit einem starken Huf-
eisenmagnet von der Maulweite 70 mm, einer gesamten Eisenlinge von
200 mm und einem Eisenquerschnitt von 10 >< 40 mm kann man die
Angaben der auf dem Markt befindlichen Flachankerzdhler um etwa
+29/,, die der Trommelankerzihler um etwa 69/, beeinflussen.

Sehr stark beeinflussen lassen sich die Gleichstromwattstunden-
zibler, zumal wenn sie Eisen im beweglichen System haben. Je kleiner
das Feld der Hauptsiromspulen ist, desto empfindlicher sind sie.

b) Unabsichtliche Einwirkung stromfiibrender Leitungen. Wechsel-
strominduktionszihler werden durch &duflere Wechselstromfelder so
gut wie nicht beeinfluBt, weil ihr Eisenkreis bis auf den kleinen
Luftspalt fir die Triebscheibe vollkommen geschlossen ist.

Gleichstrommagnetmotorzihler sind ebenso fast stérungsfrei in
dieser Hinsicht.

D ynamometrische Wattstundenzihler dagegen sind von dulleren
Feldern ebenso zu beeinflussen, wie die dynamometrischen Watt-
meter. Man mufBl deshalb darauf achten, daf8 sie nicht in der Nihe
von starke Strome fiihrenden Leitungen aufgehiingt werden. Bei
Ziblern fiir groBe Stromstirken miissen die Zuleitungen moglichst
eng beieinender liegen, damit die um die Hin und Riickleitung
entstehenden Felder nach auBlen unwirksam werden.

Bei dynamometrischen Gleichstromzihlern geniigt schon das
Erdfeld, um so groBe Fehler hervorzurufen, dafl sie bei kleinen Be-
lastungen, also kleinem Hauptstromfeld, nicht mehr vernachléssigt
werden kénnen (+1 bis 2°/ fiir */,; des Nennstromes bei markt-
gingigen Ausfiihrungen). Bei der Installation solcher Zihler mull
man diesem Umstande Rechnung tragen?).

Das MaB der BeeinfluBbarkeit eines dynamometrischen Zahlers
durch duBlere Felder driickt man zweckmifBig durch die ,Beein-
flussungskonstante ) aus. Sie ist definiert durch die Gleichung

¢ N A-J A
AF= N7

1) Vgl. Schmiedel, E. und M. Wien 1911, S. 955; Wirkungsweise und
Entwurf, S. 114,
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Darin bedeutet A4 F die Fehlerdifferanz, die sich fiir einen Zahler
ergibt, wenn der beeinflussende Strom einmal in der einen Richtung,
das andere Mal in der entgegengesetzten Richtung flieft; N-J sind
die Amperewindungen der Hauptstromspulen, bei denen A F' gemessen
wird, J4 ist der auBere, beeinflussende Strom, N, die Leiterzahl
dieses Stromes (meist == 1), a der Abstand des beeinflussenden Strom-
leiters von der Ankerachse des Zéahlers, ¢ die Beeinflussungskonstante.
Zu deren Bestimmung braucht man also nur folgende GroBien zu
messen: den Hauptstrom J, den beeinflussenden Strom J,, seine Ent-
fernung @ vom Zdhler und die Fehler F, und F, fiir zwei Strom-
richtungen von J,. Die Windungszahl N der Hauptstromwicklung
muBl bekannt sein. Es ist dann die Beeinflussungskonstante

N.J
Na-Js'
Bei marktgingigen Ausfithrungen von dynamometrischen Gleich-

stromwattstundenzihlern liegt die Beeinflussungskonstante zwischen
1 und 4.

c=AdF-a-

8. Temperatur.

Zur Messung der Raumtemperatur aufBlerhalb des Zahlers ge-
niigt ein gewdhnliches Quecksilberthermometer. Innerhalb der Kappe
des Zéhlers kann man meist kein Quecksilberthermometer anbringen.
Man verwendet deshalb am besten ein Thermoelement Eisen-Kon-
stantan, dessen Dridhte man durch eine kleine Offnung der Kappe
einfithren kann. Ein solches Thermoelement kann man sich leicht
selbst herstellen, indem man zwei etwa einen Meter lange Drihte
aus Eisen und Konstantan an einem Ende mit Weichlot zusammen-
lotet und sie auf ihrer Ldnge gegeneinander isoliert zusammendreht.
Am anderen Ende jeden Drahtes l6tet man einen Kupferdraht an.
Diese Lotstellen hidlt man dauernd auf konstanter Temperatur, indem
man sie z. B. in ein mit His gefiilltes Gefil steckt. Man eicht das
g0 hergestellte Thermoelement zusammen mit dem Zeigergalvano-
meter, das man an die freien Enden der Kupferdrihte anschlieft.
Die Temperatur der Eisenteile und die AuBentemperatur der Wick-
lungen kann man damit ebensogut bestimmen wie die Temperatur
des Innenraumes des Zahlers.

Die Eigentemperatur der Wicklungen bestimmt man am besten
durch Widerstandsmessungen. Ist r, der Widerstand einer Wicklung
bei {,=0°, so ist bei der Temperatur ¢, z B. bei der Zimmer-
temperatur, der Widerstand der Wicklung

ry=ro(1-+at).
Erwidrmt sich nun die Wicklung auf ¢,, so wird ihr Widerstand

re=1ry(1-4at,).
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Hat man fiir », die Zimmertemperatur ¢, gemessen, so kann man
die erhdhte Temperatur berechnen als
Ty —

7 T
Ll
.
a-r, | or

t,=

Dabei ist angenommen, dall der Temperaturkoeffizient ¢ des Materials
der Wicklung auf {,=—=0° bezogen ist. Bezieht man ihn auf die
Zimmertemperatur, so wird

Yo —

Ty
i,

ty = 2~

oder die Temperaturerhthung
Fo—7

fy—ty == 2—1.
a7

Da die Zimmertemperatur meist sehr nahe bei 18°C liegt, wird man
praktischerweise die bei dieser Temperatur liegenden Temperatur-
koeffizienten benutzen. Man kann « bei 18° C fiir verschiedene
Materialien aus den Handbiichern entnehmen. Die wichtigsten Werte
von « fiir den Zihlerbau sind?'):

Kupfer . . . .0,0040
Aluminium . . 0,0036
Nickel . . . ~0,006
Eisen . . . ~0,006

Konstantan . — 0,0003 bis + 0,0005
Mangenin . ~ -+ 0,00003.

Bei Gleichstromzihlern mi3t man den Widerstand am einfachsten
durch Strom- und Spannungsmessung wihrend des Betriebes. Bei
Wechselstrom baut man einen Umschalter ein, mit dem man die
Wicklung, deren Widerstand bestimmt werden soll, einmal in den
Betriebsstromkreis einschaltet, das andere Mal an den MeBkreis der
MeBbriicke oder der Anordnung fiir die Strom- und Spannungsmessung
mit Gleichstrom anschlief3t.

9. Eigenverbrauch der Wicklungen.

a) Gleichstrom. Bei Gleichstrom kommt nur der Kupferverlust
der Wicklungen in Betracht, man kann also aus einfachen Strom-
und Spannungsmessungen den Eigenverbrauch bestimmen. Man be-
nutzt dabei fir die Messung des Eigenverbrauchs im Spannungskreis
die Schaltung nach Fig. 89, da man bei dieser die Nennspannung,
fiir die man ihn kennen will, ohne weiteres einstellen kann. Der
Eigenverbrauch ist dann

L=i E={, L

v

1) Vgl. z. B. Kohlrausch, Praktische Physik.
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Dabei ist 4, der am Strommesser 4 abgelesene Strom, E die Span-
nung, fiir die man den Eigenverbrauch kennen will, Ry der Wider-
stand des Spannungsmessers V.

Fir die Messung im Hauptstromkreis ist die Schaltung nach
Fig. 90 geeigneter. Man stellt mit dem Strommesser 4 den Strom J

- : )
i
i Tf il

Fig. 89. Eigenverbrauchsmessung Fig. 90. Eigenverbrauchsmessung
fiir den Spannungskreis bei fir den Hauptstromkreis bei
Gleichstrom. Gleichstrom.

ein, bei dem man messen will, und liest die Spannung e, am Span-
nungsmesser ¥ ab. Die Spannung an den Zihlerklemmen ist dann

e=—=e; — J- RA ,
wobei R, den Widerstand des Strommessers bedeutet. Der Eigen-
verbrauch 1ist L=J-e=J-(e, — J-Ry).

Falls der Widerstand des benutzten Strommessers von der Tempe-
ratur abh#ngig ist, muB man die dadurch erforderliche Korrektur
beriicksichtigen. St68t man dabei auf Schwierigkeiten, so ist die
erstere Methode zu verwenden.

b) Wechselstrom. Dynamometrischer Leistungsmesser.
Bei Wechselstromzithlern muf man zur Messung des Eigenverbrauchs
einen Leistungsmesser verwenden. Fig. 91a zeigt die Schaltung unter
Verwendung eines dynamometrischen Leistungsmessers zur Messung des

Eigenverbrauchs im Spannungskreis. Die 7
Nennspannung E, stellt man mit dem L
Spannungsmesser ein; hat man Inter- o
esce daran, den Strom im Spannungs-
kreise zu kennen, so mif3t man mit einem : A In

; . <
hochempfindlichen  Hitzdraht-  oder 2]
Thermokreuzstrommesser (s. S. 37) den £
Strom i,, der sich aus dem Strom ¢, R e ;

v

in der Spannungswicklung und den
Stromen ¢y und iz in dem Spannungs- - -y

: _ 1g. a. 1genverobraucns-
und dem' Lels.tungs?esser‘zusamn'aen messung bei Wechselstrom.
setzt. Die Widerstinde dieser beiden Schaltung.
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Kreise sind meist als rein Ohmsche zu betrachten; ihr Gesamtwider-
stand ist also 2 Ry R;
~ Ry+ Ry
Ist L, die am Leistungsmesser abgelesene Leistung, so ergibt sich
der Bigenverbrauch im Spannungskreis zu
E712
b=t
den Strom im Spannungskreis findet man unter Benutzung des Dia-
gramms Fig. 91b und des Kosinussatzes als

R - N Ve i
zn—l/zl =% —2i,-ig -cos @,
wobei 7
gy B,
tg=—1tyr lL——R
ist. Ferner ist
Ll

L,
K ¥1.R'R

n

,757: daher
/\ -~ . ey B L,
LW l(/ b= LW R —2. =

R i y ——
L =i, -E -cosq,, also i,cosq ==

2 R *

Den Leistungsfaktor findet man
dann zu
COS @ == L
q’) o ETL ' 1"11 .

Bei der Messung des Eigen-
verbrauchs im Hauptstromkreis
wendet man meist die gleiche
Schaltung an, da unter Benutzung einer Schaltung #hnlich der Fig. 90
der scheinbare Widerstand und der Selbstinduktionskoeffizient des
Strommessers bekannt sein miiite, wenn man die Korrekturen richtig
einsetzen wollte. Die Anbringung dieser Korrekturen wire auflerdem
sehr ldstig. Deshalb ist eine solche Schaltung nur dann zu empfehlen,
wenn diese Korrekturen vernachlissigt werden kénnen. Zur Span-
nungsmessung an den Hauptstromklemmen muB3 man ein hochempfind-
liches Hitzdraht- oder Thermokreuzinstrument, das als Spannungs-
messer geeicht ist, verwenden. Hat man einen Wechselstromkompen-
sationsapparat zur Verfiigung, so arbeitst es sich mit diesem natiirlich
weit angenehmer.

Die Leistungsmessung erfordert sowohl bei der Bestimmung des
Eigenverbrauchs im Hauptstromkreise als auch im Spannungskreise
besonders empfindliche Instrumente?).

Elektrometer. Sehr genau kann man mit dem Elektrometer
den Eigenverbrauch messen. Es ist zu bedauern, daB3 das Elektro-

Fig. 91b. Eigenverbrauchsmessung
bei Wechselstrom. Diagramm.

1) Vgl. Seite 39.
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meter von Hugo Schultze!) aus dem Grunde nicht mehr Eingang
in die Laboratorien gefunden hat, weil es wegen seiner groflen
Empfindlichkeit eine vollstindig erschiitterungsfreie Aufstellung ver-
langt. Es soll deshalb davon abgesehen werden, hier auf die Messungen
mit dem Elektrometer niher einzugehen. Wer sich dafiir ndher
interessiert, sei auf die Arbeit von Orlich?) verwiesen.

Dreivoltmetermethode. Die Dreivoltmetermethode, die nur
noch sehr selten angewandt wird, gestattet, die in einem induktiven
Widerstand verbrauchte Leistung auf folgende Art zu messen: Man
schaltet mit dem induktiven Widerstand einen induktionslosen Wider-
stand » in Serie und miBt mit einem statischen Spannungsmesser
oder mit einem an einen dreiteiligen Voltmeterersatzschalter®) ange-
schlossenen dynamometrischen Spannungsmesser die Spannungen K,
an dem unbekannten induktiven Widerstand, E, an dem bekannten
induktionslosen Widerstand » und E, an den Enden beider hinter-
einandergeschalteter Widerstinde (Summenspannung). Dann ist die
im unbekannten induktiven Widerstand verbrauchte Leistung

1
L= 5; (E32 — Elz - E‘z%)'

Will man genaue Resultate erhalten, so mull man sehr genau messen,
weil man die Leistung aus Differenzenbildung ermittelt.

10. 90°-Verschiebung.

Sollen Wechselstrominduktionszahler auch bei Phasenverschie-
bungen im Netze richtig zeigen, so muBl die Bedingung erfiillt sein,
daB sich der Winkel ¢ swischen Netzstrom und Netzspannung mit
dem Winkel v zwischen dem Hauptstromfeld und dem Spannungs-
feld des Zshlers zu 90° erginzt, w & @ ==90°").

a) Stillstandsmethode. Ist die genannte Bedingung erfiillt, so mub,
wenn @ == 909 ist, die mit dem Leistungsmesser gemessene Leistung
L=E.J -cosp==0 sein. Dann miiite zugleich auch das Drehmoment
des Zihlers, welches proportional sin v ist, Null werden, denn
miiBte dann == 0° sein. Nun ist aber, vor allem bei Spannungs-
und Frequenzéinderung, v ¢ meist nicht genau = 90°, sondern
weicht um einen kleinen Winkel & von 90° ab: y = ¢ = 90°4-9.

1y Ztschr. f. Instrumentenkunde 1907, S. 65.

) B.T.Z. 1909, S. 435, 466. Besonders in Betracht kommen die Fig. 9,
10 u. 11, S. 438.

8) Vgl. Seite 49.

4) Das obere Vorzeichen gilt fiir induktive, das untere fiir kapazitive Last.
Ausfiihrliche Theorie der 90°-Verschiebung siehe Schmiedel, Wirkungsweise
und Entwurf, S. 15ff.
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Stellt man also den Zahler auf Stillstand ein, so zeigt der Leistungs-
, d
messer, da +9=90°—yp+4 und p=0:
L—=E-J-cos(90°4-¢).
Hier kommt nur das positive Vorzeichen in Frage, weil cos(+ ¢)
und cos (— ¢) beide positiv sind. Nun ist

cos (90% - §) == — sin 4,
also wird L J.J sind
und

(3~sin6:~E?—]—.

Den Bogen ¢ kann man, da er meist sehr klein ist, sind gleichsetzen.
Will man ¢ in Winkelgraden erhalten, so mull man schreiben

L

E.J
6 wird negativ, wenn L positiv ist. Dies tritt ein, wenn der FluB
des Spannungskreises @z der Spannung £ um weniger als 90° nach-
eilt. In dem Diagramm Fig. 92a ist dieser Fall dargestellt. Es ist
dabei der Einfachheit wegen angenommen, dall der Flull &, des
2 v

[ A
\
\
\

|
1
| 1| 90°
90°
ll\l\ &, I \ P
AT L] Tard 9,
Fig. 92a. Fig. 92b.
Stillstandsmethode zur Bestimmung von 6.

0= — 180 Winkelgrade.
T

Hauptstromkreises mit dem Hauptstrom J in Phase ist. Py und
@; fallen zusammen, v =0, der Zihler steht still. Der Leistungs-
messer zeigt dagegen nicht auf Null, sondern zeigt die kleine posi-

tive Leistung L—E-J-cos (90‘)—6)

an. ¢ wird dagegen positiv, wenn der FluB des Spannungskreises
um mehr als 909 der Spannung nacheilt, wie in Fig. 92b dargestellt
ist. Der Leistungsmesser zeigt dann die negative kleine Leistung
— L=E.J cos:(90° 4 o).
Es sei darauf hingewiesen, dall man auf die geschilderte Art

und Weise nur dann den wahren Winkel 6 mit, wenn kein stérendes
vorwirtstreibendes Drehmoment, wie man es zur Kompensation der
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Reibung benutzt, vorhanden ist. Wird dieses nicht beseitigt, so mift
man den ,wirksamen“ Winkel 4. Dieser ist es aber meist, den man
sucht, weil er fiir die Angaben des Zahlers bei Phasenverschiebung
im Netz ausschlaggebend ist.

Zu beachten ist bei der Messung, dafl man zur Bestimmung
von § am besten so vorgeht, da man erst den Zéhler vorwirts-
laufen 146t, dann die Phase der Spannung mit dem Phasenschieber
so lange gegen die Phase des Stromes vorschiebt, bis der Zihler
gerade stillsteht und die Leistung am Leistungsmesser abliest, dann
schiebt man im gleichen Sinne weiter, bis der Zéhler deutlich riick-
warts lauft und kehrt erst dann die Richtung um. Man schiebt die
Phase der Spannung dann so lange nach riickwirts, bis der Zihler
vom Riickwartslauf gerade auf Stillstand kommt und liest wieder
die Leistung am Leistungsmesser ab. Das Mittel aus beiden Ab-
lesungen am Leistungsmesser benutzt man zur Berechnung von 4.
Die Spannung Z und der Strom J miissen natiirlich fiir beide Mes-
sungen genau gleich bleiben. Zur Erhohung der Genauigkeit der
Messung entfernt man den Bremsmagnet.

Ferner muf jede Unsymmetrie im Hauptstromkreise, durch
welche ein Leerlauf des Zihlers bei unerregtem Spannungskreise
auftritt, sorgfiltig vermieden werden. Man muB dies vor jeder
Messung nachpriifen?).

Eine erhebliche Verfeinerung der Messung erreicht man, wenn
man die Triebscheibe mit ihrer Achse an einem feinen Manganin-
draht aufhéngt und ihre Nullage durch gegenseitiges Verschieben
von Strom und Spannung in der beschriebenen Weise herbeifiihrt?).
Dadurch, daB man den Stillstand einmal bei Voreilung, das andere
Mal bei Nacheilung der Spannung gegen den Hauptstrom bestimmt
und das Mittel aus beiden Messungen nimmt, kann man den Ein-
fluf eines etwaigen Triebes durch Unsymmetrie des Hauptstrom-
flusses beseitigen.

b) Winkelmessungen mit Hilfsspule. Will man den wahren Winkel 9
messen, so kann man sich auch der Messung mittels Hilfsspule be-
dienen. Man kann damit sowohl die Phas2nverschiebung zwischen
der Spannung K und dem wmotorisch wirksamen FluB @z, als
auch die zwischen dem Hauptstrom J und dem motorisch wirksamen
FluB ®; bestimmen. Dazu ist jedoch eine genaue Konstruktion
des Zahlerdiagramms erforderlich. Da eine solche Messung nur
Interesse fiir wissenschaftliche Untersuchungen hat, soll sie hier nur
erwihnt werden?).

1) Vgl. E. u. M., Wien 1912, Heft 7, S. 156. SchluBbemerkungen.

?) Schering und Schmidt, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1920, S. 138,

%) Vgl. z B. Schmiedel, Wirkungsweise u. Entwurf, S. 87. — Mollinger,
Wirkungsweise der Motorzihler, S. 186.
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11. Felder.

a) Gleichstrom. Die Verteilung des Hauptstromfeldes kann man
bei dynamometrischen Wattstundenzihlern durch Rechnung finden,
wenn man die dariiber vorhandene Literatur benutzt!). Man muf
dazu allerdings die Abmessungen und die Windungszahlen der Haupt-
stromspulen kennen.

Experimentell kann man das Feld entweder mit einer geeichten
Wismutspirale, die man entweder mit einem hochempfindlichen
Galvanometer in einem Stromkreis hintereinanderschaltet oder deren
durch das Feld hervorgerufene Widerstandsinderung man in einer
Briickenschaltung milt, feststellen. Die Messung ist aber recht
schwierig, weil die Widerstandsinderungen sehr klein sind und der
EinfluB der Temperatur genau beriicksichtigt werden mulf.

Hat man dagegen ein hochempfindliches Gleichstromgalvano-
meter zur Verfiigung, so kann man die ballistische Methode zur
Feldmessung verwenden. Man bringt eine kleine Spule, deren Win-
dungszahl und Abmessungen genau bekannt sind, an die Stelle, an
der man das Feld messen will und schlieft sie iber einen passend
bemessenen Vorschaltwiderstand an das Galvanometer an. Beim Ein-
oder Ausschalten der Hauptstromspulen des Zihlers entsteht dann
an den Enden der MeBspule eine Spannung e¢=$.¢q-n, worin
die gesuchte Feldstirke, ¢ den mittleren Windungsquerschnitt und n
die Windungszahl der Mef3spule bedeutet. Ist » der Gesamtwiderstand
des Schliefungskreises (Galvanometer | Vorschaltwiderstand - MeB-
spule), so ist die durch das Galvanometer flielende Elektrizitéats-
menge Q=$.f.n=0~a
C ist die sogenannte ,ballistische* Galvanometerkonstante, die man
durch Eichung mit einer Normalspule bestimmt hat?), « der ,balli-
stische“ Ausschlag des Galvanometers. Es wird also die Feldstirke
C-avr
an
So kann man an jeder Stelle die Feldstirke bestimmen. Will man
einen gréfleren Galvanometerausschlag erhalten, so kommutiert man
den Hauptstrom von +J auf —J.

Will man das Ankerfeld auf die gleiche Art messen, so macht man
die MeBspule so gro3,daB sie den ganzen Anker eng umschlie8t und ver-
fahrt auf die gleiche Weise. Man mift dabei das mittlere Ankerfeld.

b) Permanente Magnete. Um den KraftfluB im Luftspalt eines
permanenten Magnets (Bremsmagnets) zu messen, benutzt man eine

O ==

1) Schmiedel, L ¢., S. 141ff.
%) Vgl. z. B. Gumlich, Leitfaden der magnetischen Messungen, Braun-
schweig, bei Vieweg, 1918, S. 57ft.



Stromung in der Scheibe. 125

flache Spule, deren Windungen den zu messenden KraftuB um-
fassen. Den die Spule durchsetzenden Kraftflul bringt man zum
Verschwinden, indem man den Magnet schnell iiber die Spule weg-
zieht oder umgekehrt die Spule durch den Luftspalt des Magnets,
Die Enden der Spule sind an ein ballistisches Galvanometer an-
geschlossen. In gleicher Weise, wie unter a) beschrieben, kann man
aus dem ballistischen Ausschlag den gesamten KraftfluB bestimmen.

Zu Vergleichsmessungen zwecks Abgleichung der Bremsmagnete
auf die richtige Stédrke benutzt man meist eine durch einen kleinen
Motor mit konstantem Drehmoment in Drehung versetzte Brems-
scheibe und 148t auf diese den Bremsmagnet einwirken. Die Feld-
stirke des Bremsmagnets ist dann proportional der Umgdrehungszahl
in der Zeiteinheit. Als Motor dient z. B. ein Amperestundenzihler ohne
Bremsung?); die Umdrehungszahl bestimmt man entweder mechanisch
oder elektrisch durch Messung der Spannung an den Enden einer
Hilfswicklung, die man auf den Ankerkern des Motors gewickelt hat.

Man kann schliefllich auch eine drehbar gelagerte flache Spule,
die von einem konstanten Strom durchflossen wird, durch die zu
vergleichenden Magnete beeinflussen. lhr vermittels Zeiger und Skala
gemessener Ausschlag ist ein Maf} fiir die Feldstéirke?).

¢) Wechselstrom. Wechselfelder kann man mit einer MeBspule
messen, an deren Enden man die Spannung mit dem Wechselstrom-
kompensator oder mit dem Elektrometer bestimmt. Auch mit einem
stromverbrauchenden Instrument kann man die Messung vornehmen,
wenn man die notigen Korrekturen anbringt. Hat die MeBspule »
Windungen und einen Windungsquerschnitt ¢, so ist die von der
maximalen Induktion % in ihr hervorgerufene EMK

e=444-v-B-q-n-1078V,

a 4
wo

22’ 2v2
von sinusformigem Verlauf der Spannung ist, » die Frequenz des
Wechselstromes. Daraus berechnet sich

4,44 ist dabei 4 - der Formfaktor unter Annahme

\d 8
= —— i G B
B 444 -v-q-n 10 o

12. Stromung in der Scheibe.

Die Strémung in der Scheibe selbst, die bei ihrer Bewegung
in Wechsel- oder Gleichfeldern oder durch Induktion ruhender Wechsel-
felder hervorgerufen wird, ist bisher an praktisch ausgefiihrten Zihlern
noch nicht gemessen worden. Man wiirde dazu so empfindliche
Apparate brauchen, da man nur unter Beachtung auBerordentlicher

1) Vgl. oben 8. 110.
?) Apparate von Siemens & Halske, Hartmann & Braun.
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VorsichtsmaBregeln brauchbare Resultate erlangen kann. Den Verlauf
der Stromung hat Badumler?!) dadurch bestimmt, daB er unter Be-
nutzung der Analogie zwischen elektrischen und ‘magnetischen Stré-
mungen die Wechselfelder durch stromdurchflossene Leiter ersetat
und das entstehende Kraftlinienbild durch auf ein Kartonblatt ge-
streute Eisenfeilspiine festlegt.

13. Biirsten-Ubergangswiderstand bei Gleichstrom-Ampere-
stundenzihlern.

Bei Gleichstrom-Amperestundenzihlern fithrt der Biirsten-Uber-
gangswiderstand oft zu grofien Beanstandungen. Zumal nach lingerem
Betrieb wichst er durch Oxydation des Materials des Kollektors
und der Biirsten und durch Verschmutzung infolge mechanischen
Verschleifies zu betrachtlichen Werten an. KEs ist also immer von
groBem Interesse, ihn zu kennen. Man kann ihn bestimmen durch
Messung des gesamten Widerstandes zwischen den Abzweigungen
vom Nebenschlufwiderstand (Shunt) und des reinen Ankerwiderstan-
des. Die Differenz beider ergibt den Biirsten-Ubergangswiderstand.
Bei der Messung des reinen Ankerwiderstands mufl man dabei be-
sondere Kontakte an die Kollektorlamellen anlegen, was immer eine
o miBliche Sache ist, da man leicht an die

Biirsten anstoft und den Beriihrungs-
zustand &ndert.

Die im folgenden beschriebene Me-
thode ermoglicht es, die Messung nur an
den Enden des von dem Nebenschlufi-
widerstand gelésten Ankerstromkreises vor-
zunehmen.

R Der reine Ankerwiderstand r, und der
Fig. 93. Biirsteniibergangs- Biirsten - Ubergangswiderstand », k&nnen
widerstand, Ersatzschaltung. o) e hintereinandergeschaltete Wider-

stdnde entsprechend dem Schema der Fig. 93 betrachtet werden. Nun

bringt man den Anker in eine solche Stellung, daBl die Biirsten wie
in Fig. 94a gezeichnet, je eine Lamelle beriihren. Dabei miflt man
den Gesamtwiderstand s, ==, 6 —-r,. In dieser Lage ist r,=2vr,
wenn jeder Zweig der Ankerwicklung den Widerstand » hat. Beriihrt
nun eine Biirste zwei Lamellen, entsprechend Fig. 94b, so tritt an
Stelle von r, der Wert 2/, r =15+ und es wird r,=3/,r,+r,.
Aus beiden Messungen erhalt man also den reinen Ankerwiderstand

oY

r =4 (r,—7,),
und den Biirsteniibergangswiderstand
r,=4 r,—3r.

1) Vgl. v. Krukowski, 1L c., S. 18.
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Fiir offene und geschlossene Schaltung eines dreiteiligen Ankers
sind die Werte die gleichen, wie sich aus Fig. 95a und b ergibt.

Um die GroBenordnung des Biirsten-Ubergangswiderstandes zu
verdeutlichen, sei im folgenden ein Zahlenbeispiel angefiihrt, das fiir

Neal@

Fig. 94a. Fig. 94b. Fig. 95a. Fig, 95b.

Offene Ankerschaltung Geschlossene Ankerschaltung
Biirsten auf je Eine Biirste auf Biirsten auf je Eine Biirste auf
einer Lamelle. zwei Lamellen. einer Lamelle. zwei Lamellen.

einen Flachankerzihler nach Dauerschaltung von einigen Monaten aus-
gefiihrt wurde. Es wurde bei drei verschiedenen Stromen i gemessen.

i 7 o 4 7
0,0151 A. 1,6 Q 13,44 Q 16,64 £ 0,96 L2,
0,0082 A. 17,67 Q 13,43 Q 16,56 Q 1,01 2,

0,00439 A. 17,55 Q 13,42 Q 16,52 Q 1,03 Q.

Als Mittelwert ergibt sich demnach etwa 1 £ Biirsten-Uber-
gangswiderstand.

14. Gegenelektromotorische Kraft bei Gleichstromzihlern.

Die Klemmenspannung an den Enden des Ankerkreises ein-
schlieBlich des Vorschaltwiderstandes ist

Ex—i(r,+ 1)+ &,

13 4

12 L/

17 ,

10 d

a9 40
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&
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o5 4 roft—
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Fig. 96. (legenelektromotorische Kraft, Klemmenspannung und Ankerstrom.
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r, ist dabei der reine Ankerwiderstand, », der Vorschaltwiderstand,
i der Ankerstrom, E die Gegen-EMK des Ankers.

Bei Wattstundenziéhlern ist der Vorschaltwiderstand », meist
so groB, dall die Gegen-EMK des Ankers zu vernachlissigen ist. Bei
Amperestundenzahlern mit Bremsung ist sie jedoch ziemlich be-
trachtlich, da sie aber proportional der Geschwindigkeit wichst, stort
sie die Angaben nicht. Immerhin hat man meist Interesse daran,
ihren Wert zu kennen. Man mifit einmal den Ankerstrom und die
Klemmenspannung bei Stillstand und erhélt

EKx =1 (Ta + Tv)'
Das andere Mal miB3t man beim gleichen Strom die Klemmenspannung
bei einer bestimmten Umdrehungszahl in der Sekunde und erhilt

EKz::i<ra+rv)+E'

Es ist also
E:EKE_'EKI-

Fir einen Amperestundenzihler sind die gemessenen Werte in
Fig. 96 zahlenmiBig aufgetragen.

Es sei bemerkt, daB} man den Ankerwiderstand fiir die Stellung

der Biirsten nehmen muf3, wo jede Biirste nur eine Kollektorlamelle

beriihrt. Denn bei der Bewegung des

O
T ] T 1 Ankers beriihren die Biirsten nur
o Ll AF kurzzeitig zwei Lamellen, so daB diese
W 1 1 || Stellung vernachlissigt werden kann.

=7 1 (/' &4-— -+ J
| '? ! 15. Schiefe Aufhingung.

1
21 [ T Schiefe Aufhingung der Zihler
T / kann die Angaben erheblich beein-
-Ts ”'"*i' / | [ flussen, auch wenn sie nur einige
T 11 [ Winkelgrade betréigt. Bei Zihlern
7 Cmp
Fig. 97. Schiefe Aufhiingung.

|
2 E]

g 5 mit schwerem Anker, insbesondere
bei Amperestundenzihlern, ist die
Reibung im Oberlager, das fast immer
als Halslager ausgebildet wird, von dem wachsenden seitlichen Druck
abhéngig. Man bringt deshalb bei den Amperestundenzihlern zweck-
miBig Pendellote an, um bei der Montage auf die Notwendigkeit
richtiger Aufhingung hinzuweisen. In Fig. 97 ist der EinfluB einer
um 59 schiefen Aufhingung, die man noch mit dem Auge feststellen
kann, auf die Angaben eines Amperestundenzihlers gezeigt.



Anhang.

Priiffungen. die zur vollstiindigen Beurteilung eines

Elektrizititsziihlers erforderlich sind.

Zur vollstindigen Beurteilung der Eigenschaften eines Wechsel-
stromzdhlers sind folgende Priifungen erforderlich:

1.

ot

a) Annshernde Feststellung, ob die Angabe auf dem Zihler-
schild: 1 Kilowattstunde = @ Umdrehungen, mit den wirk-
lichen Verhéltnissen iibereinstimmt.

b) Annshernde Feststellung, ob die Ubersetzung vom Anker
auf das Ziahlwerk richtig ist.

¢) Messung der Isolation der Spulen gegen Gehduse und
gegeneinander.

. Einstellung des Zéhlers nach besonderer Eichvorschrift, wenn

es sich um Untersuchung eines neuen Apparates handelt.

Messung des Anlaufstromes bei Nennspannung. Der Anlauf-

strom soll hochstens 1°/, des Nennstroms sein (vgl. I, 3).

Dies ist meist nur mit hochempfindlichen Strommessern

moglich (vgl. III).

a) Feststellung des Vorlaufs bei einer die Nennspannung
um 10°), ibersteigenden Spannung. Der Vorlauf soll
nicht grofler sein, als 1/, der Nennleistung des Zahlers
entspricht (vgl. I, 3).

b) Feststellung, ob bei abgeschaltetem Spannungskreis, aber
eingeschaltetem Hauptstromkreis ein Vorlauf oder Riick-
lauf stattfindet.

. Feblermessungen (vgl. I, 3).

a) Fehler in Abhingigkeit vom Hauptstrom zwischen 5°/
und 150°(, des Nennstroms. Die Nennwerte der Spannung
und Frequenz sind dabei konstant zu halten, der Leistungs-
faktor ist 1.

b) Fehler in Abhingigkeit vom Leistungsfaktor, einmal beim
Nennstrom, das andere Mal bei der Hilfte des Nenn-
stroms. Dabei Nennspannung und Nennfrequenz konstant.

c) Fehler bei 10°/; iiber und 10°/, unter der Nennspannung
liegender Spannung, wobei Nennstrom und Nennfrequenz
konstant, der Leistungsfaktor 1 und 0,5 ist.

Schmiedel, Elektrizitatszithler. 9
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d) Fehler bei 10°/, tiber und 10°/, unter der Nennfrequenz
liegenden Frequenz, wobei Nennstrom und Nennspannung
konstant, der Leistungsfaktor 1 und 0,5 ist.

e) Fehler bei einer um etwa 20° hoheren und 20° niedrigeren
Temperatur als die Zimmertemperatur (18° C).

f) Bei Mehrphasenzéhlern mufl man noch den Einfluf ein-
seitiger Belastung und ungleicher verketteter oder Stern-
spannungen priifen. Ebenso ist der EinfluB des Dreh-
sinns festzustellen.

6. Feststellung des Eigenverbrauchs im Hauptstrom- und

Spannungskreis, des Spannungsabfalles am Hauptstromkreis

und des Stromes im Spannungskreis (vgl. VIL, 9).

7. Feststellung des Drehmoments (vgl. VII, 1).
8. Feststellung der Temperaturerhchung bei einstiindiger Uber-
lastung mit einem 50°%, den Nennstrom iibersteigenden

Strom (evtl. auch bei einige Minuten lang den Nennstrom

um 1009/, iibersteigenden Strom) (vgl. VII, 8)*)

9. Feststellung des Einflusses einer dauernden Belastung iiber

1 bis 2 Monate mit der Vollast oder einer wechselnden Last

auf die Angaben.

10. Feststellung des Einflusses eines oder mehrerer Kurzschliisse
mit einer Sicherung, die fiir den Nennstrom und die Nenn-
spannung bemessen ist, auf die Angaben des Zihlers.

11. Feststellung der Reibung vor und nach der Dauereinschaltung
(vgl. VII, 2).

Will man die elektrischen und magnetischen Eigenschaften ge-

sondert feststellen, so macht man noch folgende Priifungen:

12. Abweichung von der 90°-Verschiebung (vgl. VII, 10).

a) Winkel ¢ in Abhéngigkeit vom Hauptstrom.

b) ” [ ” von der Spannung.

C) ” ”o» ” ” ” Frequenz.

13. Bremsung durch die magnetischen Fliisse des Hauptstrom-
und Spannungskreises (vgl. VII, 4).

Der EinfluB von stoBweisen Belastungen und der Kurvenform
(vgl. VII, 5 und 6) ist meist so klein, daB man von der Feststellung
desselben absehen kann.

Bei Gleichstromzihlern macht man entsprechende Messungen
und fiigt gegebenenfalls noch die unter VII, 11, 13, 14 und 15 be-
schriebenen hinzu.

1) Vgl. E.T.Z., 1920, 8. 537.
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die Errichtung elektrischer Fernmelde- (Schwachstrom-) Anlagen. Von Ober-
ingenieur Carl Beckmann. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 426 Ab-
bildungen und Schaltungen und einer Zusammenstellung der gesetzlichen
Bestimmungen fiir Fernmeldeanlagen. Gebunden Preis M. 8,60.*

Die Nebenstellentechnik. von Hans B. Willers, Oberingenieur und
Prokurist der Akt.-Ges. Mix & Genest, Berlin-Schoneberg. Mit 137 Textab-
bildungen. Gebunden Preis M. 26,—.*

*Hierzu Teuerungszuschlige



Berichtigung:

Seite 125, Zeile 11—14. Die Worte , Die Feldstirke des Brems-
magnets .. ... z. B. ein Amperestundenzihler ohne Bremsung* werden
ersetzt durch:

»Die Umdrehungszahl in der Zeiteinheit ist dann ein MaB fiir
die Feldstdrke des Bremsmagnets. Verwendet man als Antriebs-
motor z. B. einen Amperestundenzihler ohne Bremsung, so ist die
Feldstirke des gepriiften Bremsmagnets proportional der Quadrat-
wurzel aus dem reziproken Wert der Umdrehungen in der Zeit-
einheit.“ '

Schmiedel, Elektrizitatazihler
46. 8. 21. 11
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