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Vorwort .. :ziIr vIet'ten Auflage. 

Bei der Neuausgabe des vorIiegenden Buches behielt ich den Grund
gedanken bei, der den verstorbenen Verfasser ehedem geleitet hatte 
(namlich "Studierenden und jiingeren Ingenieuren ein Hilfsmittel zur 
Ausfiihrung von Versuchen im Laboratorium und im Priiffeld zu geben"). 
Ich war mir der schwierigen Aufgabe, das so groBe Gebiet auf be
schranktem, vorgeschriebenem Umfange behandeln zu miissen, wohl 
bewuBt. Die Abschnitte des Werkchens wurden fast durchgehends 
umgearbeitet, insbesondere legte ich dabei Wert auch' auf eine iiber
sichtIiche Einteilung des Stoffes. 

BeziigIich einiger Abschnitte mochte ich noch das Folgende er
wahnen. Den Teil "Elektrische MeBinstrumente" gedachte ich urspriing
Iich wegzulassen, behielt ihn aber bei mit Riicksicht darauf, daB das Buch 
in erster Linie fiir Studierende und jiingere Ingenieure bestimmt ist. 
Gerade fiir letztere diirfte es erwiinsch't sein, in einer Einfiihrung in 
die Priiffeldtechnik nicht nur die Messungen, sondern auch die zu der 
Ausfiihrung derselben verwendeten Hilfsmittel, Instrumente usw. be
handelt zu finden. 

An die Stelle des 7. Abschnittes der dritten Aufiage sind in voll
kommen neuer Gestalt die Abschnitte 7 ~ 13 getreten, welche nunmehr 
in breiterer Form die Messungen an elektrischen Maschinen selbst er
lautern. Von der Behandlung einiger Maschinengattungen (Wechsel
stromkommutatormotoren usw.) muBte mit Riicksicht auf den begrenz
ten Umfang des Buches abgesehen werden. Aus dem gleichen Grunde 
konnte zu meinem Bedauern ein Kapitel iiber Transformatoren nicht 
eingefiigt werden. Notig erschien es mir, einen Abschnitt iiber Ein
ankerumformer zu bringen, da gerade diese von den mittleren tech
nischen LehranstaIten etwas stiefmiitterIich behandelt werden, sowie 
einen AbriB iiber Theorie und experimentelle Untersuchung der Kom
mutierung von Gleichstrommaschinen. 1m Vergleich mit der friiheren 
Auflage ist ferner das Kreisdiagramm des Drehstrommotors nach Hey
land durch das Ossannadiagramm ersetzt, das in der angegebenen, in 
der Praxis viel gebrauchIichen Form den Vorzug groBer Einfachheit hat. 

Fiir die freundliche Uberlassung von DruckstOcken mochte ich den 
Firmen an dieser Stelle meinen verbindIichsten Dank aussprechen. 

Berlin, Januar 1920. 
Georg Jahn. 



V Ol"wort zur fimften Auflage. 

Zu meiner Freude fand die vierte Auflage eine so giinstige Auf
nahme, daB sie schon nach sehr kurzer Zeit vergriffen war. Leider 
verhinderten mich andere Arbeiten, die Neuausgabe eher fertigzustellen. 

Auch bei der vorliegenden Bearbeitung ist der Leitgedanke der 
fruheren Auflagen beibehalten worden (s. Vorwort zur vierten Auflage). 
Sie unterscheidet sich jedoch dadurch von ihren Vorgangerinnen, daB 
sie neben den einfachen, in der Praxis allgemein angewendeten Ver
fahren auch schWierigere Methoden enthalt. Bei diesen war es manch
mal erforderlich, auf die Theori~ etwas einzugehen. Diese Erlauterungen 
gehen naturlich nur so weit, wie es fUr das Verstandnis des betreffenden 
Stoffes unbedingt notig ist. 

Fast samtliche Abschnitte der letzten Auflage haben eine durch
greifende Umgestaltung und Erweiterung erfahren. Zwecks Erzielung 
einer guten Dbersichtlichkeit ist jede Maschinengattung fUr sich in 
einem besonderen Abschnitt behandelt. N eu eingefUgt sind u. a. die 
Messungen an Hochfrequenzmaschinen, Transformatoren und Wechsel
stromkommutatormotoren. Bei den Letzgenannten konnte aus Raum
mangel nur das Wichtigste hinsichtlich der Hauptschaltungen und Eigen
schaften gesagt werden. 

Zu besonderem Dank bin ich den Herren Dipl.-Ing. Mollath und 
Dipl.-Ing. Walter verpfiichtet, welche die Liebenswiirdigkeit besaBen, 
die Korrekturen zu lesen. Auch Herrn Dipl.-Ing. Koncar mochte ich 
fur einige freundliche Hinweise danken. 

Berlin, Januar 1925. 
Georg Jahn. 
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Erster Abschnitt. 

Elektrische Me13instrmnente. 

1. Einteilung. 
Nach dem Mef3prinzip. Zur Messung der elektrischen Einheiten: 

Ampere, Volt und Watt, sowie des Leistungsfaktors werden die 
Wirkungen der dynamischen und statischen Elektrizitat beniitzt, also: 

a) Die Ablenkung einer im Felde eines kriiftigen Dauermagneten 
drehbar gelagerten Spule bei Stromdurchgang - Drehspulinstru
mente; 

b) die Anziehung eines beweglichen Eisenkorpers von einer festen 
stromdurchfl.ossenen Spule bzw. die AbstoBung eines festen und eines 
beweglichen Eisenkorpers, wenn beide von einer stromdurchflossenen 
Spule gleichpolig magnetisiert werden - Dreheiseninstrumente, 
auch Weicheiseninstrumente oder elektromagnetische In
strumente genannt; 

c) die Anziehung bzw. AbstoBung zweier stromdurchfl.ossener Spulen, 
von denen die eine fest, die andere beweglich angeordnet ist und denen 
der Strom durch feste, bzw. bewegliche Leitungen zugefiihrt wird -
elektrodynamische Instrumente, Elektrodynamometer (oder 
kurz Dynamometer); 

d) die Ausdehnung (Langenanderung), die ein stromdurchflossener 
Draht infolge der Warmewirkung des Stromes erfahrt - Hitzdraht
instrumente; 

e) die Ablenkung, welche eine Scheibe oder Trommel aus Kupfer 
oder Aluminium infolge der in ihr induzierten Wirbelstrome in einem 
Drehfeld erleidet - Ferraris- oder DrehfeldmeBgerate - oder auch 
die Ablenkung einer kurzgeschlossenen beweglichen Spule im Felde 
einer stromdurchfl.ossenen festen Spule - Induktionsinstrumente; 

f) die Kraftwirkung zwischen elektrisch geladenen Korpern 
elektrostatische Instrumente oder Elektrometer (nur fUr 
Spannungsmessungen). 

Instrumente, welche auf der chemischen Wirkung des. Stromes in einem 
Elektrolyten beruhen, kommen fiir die Zwecke dieses Buches nicht in Frage 
und werden deshalb nicht betrachtet. MeBgerate fiir andere Aufgaben, wie z. B. 
fiir die Messung der Stromwechselzahl oder fiir das Parallelschalten von Ma
schinen werden spater in den betreffenden Abschnitten beschrieben. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 1 



2 Elektrische MeBinBtrumente. 

Nach der Verwendung fUr Gleich- oder Wechselstrom. Hiefiir 
gilt folgende Einteilung: 

a} Nur fiir Gleichstrom verwendbar sind die Drehspulinstrumente; 
b} fiir Gleich- und Wechselstrom geeignet sind die Dreheisen

instrumente, Dynamometer, Hitzdrahtinstrumente und Elektrometer; 
c} nur fiir Wechselstrom beniitzbar sind die Drehfeld- und Induk

tionsmeBgerate. 

2. Del' Aufbau del' elektl'ischen Instl'umente. 
Die Lagerung des bewegIichen Organes. Bei allen auf S. 1 unter 

a--+-f angefiihrten Instrumenten wird die zu messende GroBe durch den 
Winkelausschlag eines beweglichen Systems bestimmt. Die Achse des
selben besteht aus Stahldraht von 0,3--+-2 mm Durchmesser und ist 
bei der meist gebrauchlichen Spitzenlagerung mit hochglanzpolierten 
Spitzen versehen, die in Edel- oder Halbedelsteinen gelagert sind. Je 

nach der Giite der Ausfiihrung verwendet man fiir 
die Lagerung Saphir, natiirlichen oder kiinstlichen 
Rubin, fUr wohlfeile Instrumente Granat und selbst 
den verhaltnismaBig weichen Achat. In Abb. 1, 
welche eine solche Lagerung zeigt, ist a die kegel
formig unter einem Winkel von 60--+-90° ange
schliffene Achse, b der Lagerstein, der in die 

Abb. 1. Schraube c eingelegt ist und durch deren umge-
bordelten Rand festgehalten wird. Die Schraube c 

wird gegen Verdrehung durch eine kleine seitliche Schraube d gesichert, 
welche auf ein Kupferstiickchen e driickt. Das Gewicht des beweglichen 
Systems muB moglichst klein sein. Schon ganz geringe Beschadigungen 
der Lagerung bewirken eine VergroBerung der Reibung (rufen sogenannte 
Spitzenreibung hervor). Urn solche Beschadigungen, welche auch durch 
Erschiitterungen beim Transport entstehen konnen, zu vermeiden, haben 
viele Instrumente eine Feststellvorrichtung fiir das bewegliche System. 

Vorzuziehen ist besonders fiir Me13gerate mit schweren Systemen, die dau
errrd St513en ausgesetzt sind (Instrumente auf Fahrzeugen), die weniger' empfind
liche Zapfenlagerung, bei der die Achse statt Spitzen Zapfen von 0,15-0,30 mm 
Durchmesser tragt. 1m Me13instrumentenbau hat diese Lagerung wenig, im 
Zahlerbau dagegen allgemein Eingang gefunden. 

Die Erzeugung des Gegendrehmomentes. Bei jedem elektrischen 
MeBgerat iibt die zu messende GroBe eine Kraft, die sogenannte Richt
kraft, aus. Unter dem EinfluB derselben erfahrt das bewegliche Sy
stem ein Drehmoment. Gemessen wird dessen GroBe in cmg. N or
male Werte bei Zeigerinstrumenten sind 0,1--+-1 cmg, kleinste Werte 
etwa 0,001 cmg. Die groBten Drehmomente bis 20 cmg weisen Re
gistrierapparate auf. Dem erzeugten Drehmoment muB Gleichgewicht 
gehalten werden durch ein Gegendrehmoment, welches hervorgerufen 
werden kann durch eine Federkraft, durch die Schwerkraft oder durch 
elektrodynamische Krafte. 

a} Die Gegenkraft ist eine Feder. Am haufigsten finden Ver
wendung ebene Spiralfedern, es kommen aber auch vor BIattfedern 



Der Aufbau der elektrischen Instrumente. 3 

(z. B. in Hitzdrahtinstrumenten zum Spannen des Fadens - s. Abb. 49) 
und Schraubenfedern (als Stromzuflihrungen bei Spiegelgalvanometern). 
Richtige Dimensionierung und sorgfaltige Anfertigung der Federn, 
sowie Verwendung von bestem, von elastischer N achwirkung freiem 
Material ist flir die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Instrumente 
von hachster Bedeutung. Stahl hat wohl vorziigliche elastische Eigen
schaften, als N achteile haften ihm jedoch die Rostgefahr und die 
Magnetisierbarkeit an. Seine Verwendung fUr Instrumentfedern ist 
deshalb sehr beschrankt. Als Material bevorzugt man Phosphorbronze, 
die ebenfalls sehr gute elastische Eigenschaften hat; ferner wird Neu
silber, Kupfer und Silber, welch beiden letzteren man einen hartenden 
Zusatz (z .. B. Silizium) gibt, verwendet. 

Die erwahnte elastische Nachwirkung hangt nicht nur vom Material, son
dern auch von dessen Behandlung (Harten, Anlassen, Altern) abo In einem 
Instrument, dessen Federn mit dieser Eigenschaft behaftet sind, macht sie sich 
dadurch bemerkbar, daB, wenn nach langerer Einschaltung der Strom unter
brochen wird, der Zeiger nicht sofort auf Null zuriickgeht, sondern erst eine 
positive Abweichung zeigt, die langsam verschwindet. 

b) Die Gegenkraft ist die Schwerkraft. Die Achse des be
weglichen Systems tragt gemail Abb. 2 auiler dem Zeiger noch zwei 
mit Gewinde versehene Stifte, auf denen 
sich die Muttern a und b befinden. Die 
Nullage des Zeigers wird lediglich durch 
Verstellung von a geandert, wahrend ein 
graBeres oder kleineres Gegendrehmoment 
nul' durch eine Verschiebung von b erzielt 
wird. Del' Winkel, den die beiden Stifte 
einschlieBen, kann ~ 90 0 sein. 

Die Erzeugung des Gegendrehmomentes 
nach dieser Methode hat neben der wohlfeilen 
Herstellung der Anordnung den Vorteil, daB 
das Gegendrehmoment praktisch unverander

a 

Abb.2. 

lich ist. Eine Abhangigkeit ist in engen Grenzen nur vorhanden von der Erd
beschleunigung, die ja an verschiedenen Stellen der Erdoberflache verschieden 
ist. Zu beachten ist: 1. Die Instrumente miissen stets genau senkrecht aufge
hangt werden. 2. Die MeBwerke konnen nur fiir einen Ausschlag von 90 Winkel
graden beniitzt werden. Fiir groB~~e Ausschlage wiirde das Gegendrehmoment 
wieder kleiner und es wiirde ein Uberkippen des Systems erfolgen. 

c) Die Gegenkraft ist eine elektrodynamische. Auf diesen 
Fall soIl liler nicht weiter eingegangen werden. Verwendung finden 
solche Gegenkrafte, welche durch entsprechend angeordnete, bewegliche, 
stromdurchflossene Spulen erzeugt werden kannen, insbesondere bei 
Instrumenten, die das Verhaltnis oder die Differenz zweier elektrischer 
GraBen anzeigen. 

Die Ablesnng des Winkelansschlages (Zeiger nnd Skala). Die 
Bestimmung des Winkelausschlages geschieht bei den hier behandelten 
Instrumenten mit Hilfe eines Zeigers, der liber einer Skala spielt. 
Uber die Form des Zeigers und die Ausfiihrung der Skala werde erwahnt: 

a) Schalttafelinstrumente erhalten meist eine herz- oder pfeil
farmige Zeigerspitze. 

1* 



4 Elektrische MeBinstrumente. 

b) Fiir Prazisionsinstrumente verwendet man durchgehends 
Messerzeiger, die zur Vermeidung von parallaktischen Ablesefehlern eine 
spiegelunterlegte Skala erhalten (Abb. 3). Die Ablesung ist dann richtig, 
wenn Zeiger und Spiegelbild sich decken. Abb. 4 zeigt eine sehr 
sorgfaltige Ausfiihrung bei einem Drehspulprazisionsinstrument von 
Hartmann & Braun: An Stelle des Messerzeigers ist ein Faden ge
spannt. Dieser tragt noch ein Beleuchtungsschirmchen und die Ab
lesung kann iiberdies mittels einer iiber die ganze Skala verschieb
baren Lupe erfolgen. 

Spiegel Skala 

Abb.3. Abb.4. 

c) Die Skala kann entweder gleichmaBig (z. B. bei Drehspulinstru
menten) oder ungleichmaBig (z. B. bei Hitzdrahtinstrumenten) unter
teilt sein. Die Feinheit der Unterteilung richtet sich naturgemaB 
nach dem Verwendungszweck : Prazisionsinstrumente erhalten eine 
feiner unterteilte Skala als Schalttafelinstrumente. Die Herstellung 
der Skala geschieht auf empirischem Wege durch Eichung. Die Teil
striche diirfen nicht zu dick sein. 

Seltener als die "Zeigerablesung" kommt bei technischen Messungen die 
"Spiegelablesung" zur Anwendung (vgl. Abb. 250). Mit dem beweglichen System 
des Instrumentes Gist ein kleiner Spiegel fest verbunden. Deckt sich mit dem 
F adenkreuz im Fernrohr F, dessen Achse senkrecht zur Ruhelage des Spiegels 
G steht, irgendein Punkt a der Skala S, so ist der Winkel FGa gleich dem 
doppelten Ablenkungswinkel des Systems (subjektive Methode). Es kann auch 
die Ablenkung eines Lichtstrahles, der durch einen an Stelle von F befind
lichen Spalt auf den Spiegel fallt, gemessen werden (objektive Methode). 

Die Dampfung des Zeigerausschlages. Wenn ein Instrument 
ohne Dampfung in einen Stromkreis eingeschaltet oder wenn der Zu
stand des Kreises geandert wird, so fiihrt das bewegliche System mit 
seinem Zeiger erst Schwingungen mit abklingenden Amplituden um 
die neue Gleichgewichtslage aus. Um ein rasches Einschwingen des 
Systems und damit ein schnelles Ablesen der zu beobachtenden GraBen 
zu ermaglichen, versieht man die Instrumente mit einer Dampfung. 
Eine solche ist auch fUr die Haltbarkeit der Lager von Bedeutung. 
Besonders bei MeBgeraten mit ungedampften Systemen ist streng 
darauf zu achten, daB dieselben fiir den Transport arretiert werden, 
da sonst leicht eine Beschadigung von Spitzen und Zeiger eintreten 
kann. Die Dampfung soll aber auch nicht zu stark sein. Bei der 
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geringsten Spitzenreibung liegt in diesem Falle die Gefahr vor, daB 
sich der Zeiger unsicher oder, wie man sagt, "kriechend" einstellt. 

Im Gegensatz dazu besitzen "ballistische" Galvanometer allgemein ein 
moglichst gering gedampft schwingendes System. Die einfache Schwingungs
dauer T, also die Zeit, welche zwischen zwei Umkehrpunkten liegt, ist verhalt
nismaBig groB. Man benutzt sie hauptsachlich zur Messung von Elektrizitats
mengen, die in so kurzer Zeit durch das Instrument flieBen, daB das beweg
Hche System sich erst zu bewegen beginnt, wenn die Elektrizitatsmenge bereits 
abgeflossen ist. 

Als Dampfung verwendet man: 
a) Magnetische Dampfung. Die Bewegungsenergie des Systems 

wird durch Wirbelstrome (also durch Stromwarme), welche durch ein 
kraftiges Magnetfeid in einer zusammenhangenden Metallmasse des 
beweglichen Systems induziert werden, rasch aufgezehrt. Bei Gleich
strominstrumenten mit Dauermagneten wird das Hauptfeld als Damp
fungsfeld, als Strombahn fiir die Wirbelstrome der Spulenrahmen aus 
Aluminium beniitzt. Andere Instrumente haben einen besonderen 
Dampfungsmagneten, vor welchem eine auf der Achse sitzende Alumi
niumscheibe schwingt. 

b) Luftdampfung. Bei dieser unterscheidet man zwischen FIiigel
und Kolbenluftdampfung, je nachdem ein oder mehrere leichte FIiigei 
bzw. Kolben, welche mit der Achse des beweglichen Systems ver
bunden sind, mit moglichst geringem Spielraum in einer Luftkammer 
bzw. in einem Luftzylinder schwingen. Der Luftwiderstand, der sich 
einer Bewegung entgegensetzt, sorgt fiir ein rasches Abklingen der 
Schwingungen. Anwendung findet diese Methode besonders bei Weich
eiseninstrumenten und Dynamometern. 

c) Fliissigkeitsdampfung. Diese ,Dampfung ist zwar die wirk
samste von allen, sie hat aber eine Anzahl von Nachteilen. Statt 
in Luft bewegen sich FIiigei oder Kolben in einer Fliissigkeit, wie 
01 oder Glyzerin. Von den Nachteilen ist insbesondere die groBe 
Abhangigkeit von der Temperatur zu erwahnen. Man verwendet diese 
Dampfung nur bei Registrierapparaten und sonstigen Instrumenten 
mit sehr hoher Richtkraft, wo aIle anderen Dampfungen zu schwach 
waren. 

Die Ansfiihrnng der Gehanse. Was die Form der Gehause an
belangt, so ist fiir dieselbe der Verwendungszweck des Instrumentes 
maBgebend. Sieht man von Sonderausfiihrungen ab, so kann man 
einteilen in: 

a) Schalttafelinstrumente, fiir welche die runde Dosenform 
mit GehausedUFchmessem von 60--;-700'mm bevorzugt wird; sie werden 
aber auch vielfach als Profilinstrumente gebaut. Der V orzug der 
letzteren, moge dabei nun eine Kreis- oder eine Flachprofilform ver
wendet werden, besteht darin, daB auf der Schalttafel nur der Platz 
fiir die Skala vorhanden sein muB, wahrend der iibrige Teil des MeB
gerates nach hinten verlegt ist. 

b) Montageinstrumente (tragbare Instrumente), die meist in 
einen Holzkasten mit Tragriemen eingebaut sind. Bei solchen In
strumenten wird groBer Wert auf moglichst vieiseitige Verwendbar-
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keit gelegt und sie werden deshalb stets mit mehreren MeBbereichen 
ausgeriistet. Man bevorzugt fiir Montageinstrumente jene Gattungen, 
die gleichzeitig flir Gleich- und Wechselstrom gebraucht werden konnen. 
Einige Ausfiihrungen sind stehend und liegend zu gebrauchen, die 
meisten nur liegend. 

c) Prazisions- oder Laboratoriumsinstrumente. Ahnlich wie 
die unter b) besprochenen MeBgerate werden auch diese meist in einen 
viereckigen Holzkasten eingebaut. Mit Riicksicht auf die Empfind
lichkeit dieser Typen miissen die Instrumente besonders beim Trans
port sehr vorsichtig behandelt werden. 

Isoliernng der stromfiihrenden Teile gegen das Gehanse. Es 
ist wohl selbstverstandlich, daB bei Verwendung von MeBinstrumenten 
in Starkstromanlagen eine ausreichende Isolation aller stromfiihren
den Teile gegen das der Beriihrung zugangliche Gehause Voraus
setzung ist. Friiher baute man Instrumente fiir hohere Spannungen 
als 1000 V in Isoliergehause aus Stabilit oder Hartgummi ein. Mit 
Riicksicht auf den hohen Preis solcher Gehause und auf den Umstand, 
daB ein vollkommener Schutz auch bei ihnen nicht garantiert werden 
kann, ist es besser, Metallgehause zu verwenden. Diese werden ent
weder entsprechend geerdet, oder die Montage des Instrumentes er
folgt so, daB eine Beriihrung ausgeschlossen ist. Die Instrumente 
werden einer Durchschlagsprobe - stromfiihrende Teile gegen Gehause 
- mit erhohter Priifspannung unterzogen. 

Nach den Sicherheitsvorschriften des VDE muB die Erdung ausgefiihrt 
werden in Anlagen mit Spannungen iiber 250 V an den Gehausen von MeB
instrumenten und Zahlern, sofern sie nicht isoliert montiert und durch beson
dere MaBnahmen gegen zufalligeBeriihrung geschiitzt sind; ferner sind zu erden 
die Niederspannungswicklungen alier Strom- und Spannungswandler. 

3. Allgemeines iiber Strom- und Spannungsmessung, sowie 
iiber die Erweiterullg des Me:f3bereiches. 

Strommessung. Abgesehen von den elektrostatischen Instrumenten 
beruhen alle anderen Typen auf der Wirkung des Stromes, sind also 
ihrem Wesen nach Strommesser. Wird ein solcher, dessen Eigen
widerstand rg betrage, in einen Stromkreis geschaltet, so herrscht, 
wenn ein Strom J durch das Instrument flieBt, an seinen Klemmen 
eine Spannungsdifferenz Eg = J. rg. Der Leistungsverbrauch N g (Eigen
verbrauch) des Instrumentes ist: 

N g = Eg . J = J2 . rg. 

Aus diesen Beziehungen folgt: 

a) Strommesser sind so auszuflihren, daB der stromdurchflossene 
Teil die entwickelte Stromwarme J2 . ry vertragt_ 

b) Der Widerstand rg muB moglichst klein gehalten werden, damit 
der Spannungsverlust Eg und der Leistungsverbrauch Ny, der durch das 
Instrument in dem zu messenden Kreise verursacht wird, gering ist. 
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Spannnngsmessnng. Zwecks Losung der Aufgabe: Es ist die 
Spannung E an den Klemmen eines vom Strome J 1 durchfl.ossenen 
Stromverbrauchers vom Widerstande R zu messen, wird an diese 
Klemmen nach Abb. 5 ein Strommesser gelegt. Der Ausschlag des
selben entspricht einem Strome J2 = E/rg. Damit ist aber auch die ge
suchte Spannung E bestimmt. Es ist nur der jeweils angezeigte Wert J 2 

mit dem bekannten Eigenwiderstande rg des In
strumentes, also mit einer Konstanten zu multipli
zieren, bzw. die Skala umzuandem. Durch den 
Stromverbraucher flieBt jetzt J1 = J - J 2 , der J 
Eigenverbrauch (Stromwarmeverlust) des Instru
mentes betragt Ng=E ·J2 =E2/rg. Daraus folgt: 
Spannungsmesser sind mit hohem Widerstande 
auszufiihren, um den Instrumentstrom J2 =E/rg Abb.5. 
und die durch diesen im Instrumente verursachten Verluste moglichst 
gering zu machen. Wir fiihren also gemaB den entwickelten Gesichts
punkten eine Spannungsmessung auf eine Strommessung im N eben
schlusse zum Hauptstromkreise zuriick. 

I Die Erweiterung der 
Art der Instru- Instrumente werden StrommeBbereiche I SpannungsmeBbe. 

mente ausgefiihrt als reiche 
ist moglich durch 

Drehspulinstru- I Strommesser i 

mente , Spannungsmesser Nebenwiderstande V orwiderstande 

fiir Gleichstrom 
werden die Instru-

Weicheiseninstru- Strommesser mente meist fiir di- V orwiderstande 

mente Spannungsmesser rekte Einschaltung und 
gebaut; Spannungswandler 

fiir Wechselstrom: 
Stromwandler 

Strommesser 

Dynamometrische Spannungsmesser NebenWiderstande Vorwiderstande Leistungsmesser Instrumente Leistungsfaktor- Stromwandler Spannungswandler 

messer 

Hitzdrahtinstru- Strommesser N ebenwiderstande V orwiderstande 
mente Spannungsmesser , Stromwandler Spannungswandler 

Drehfeld-CWerra- Strommesser 
Spannungsmesser Stromwandler Spannungswandler ris-)Instrumente Leistungsmesser I 

Elektrostatische 
Instrumente 

Spannungsmesser 
I 

- Kondensatoren 

Die Erweiternng des MeJ3bereiches. In den meisten Fallen kann 
nicht der ganze zu messende Strom bzw. die volle zu messende Span-



8 Elektrische MeBinstrumente. 

nung an ein Instrument gelegt werden. Fiir die Messung eines hohen 
Stromes miiBte z. B. bei einem Drehspulinstrument fUr die Spule Draht 
von groBem Querschnitt beniitzt, fiir die Messung einer hohen Span
nung miiBten zwecks Erzielung eines hohen Widerstandes viele Win
dungen vorgesehen werden. Beides wiirde zu groBen und schweren 
MeBwerken fiihren. 

Zur Erweiterung des MeBbereiches von Strommessern verwendet 
man: 

a) Nebenwiderstande (Nebenschliisse) und zwar bei Gleich-
und Wechselstrominstrumenten, 

b) Stromwandler nur bei Wechselstrominstrumenten. 
Der Bereich von Spannungsmessern wird erweitert mit: 
a) Vorwiderstanden (V orschaltwiderstanden), anwendbar bei 

Gleich- und Wechselstrominstrumenten, 
b) Spannungswandlern, anwendbar nur fiir Wechselstrominstru

mente. 
Der Bereich von elektrostatischen V oltmetern kann, wenn sie fiir Wechsel

spannung beniitzt werden, mit Kondensatoren erweitert werden. (Hieriiber siehe 
Kap.14). 

Wie diese Hilfsmittel bei den verschiedenen Instrumentgattungen 
gebraucht werden, ergibt sich aus der Tabelle auf S. 7. 

4. Nebenwiderstande. 

Me13prinzip. Nach Abb. 6 schaltet man in die Leitung, deren 
Strom J gemessen werden solI, einen Neben- oder MeBwiderstand fn 

und verbindet mit seinen Endpunkten den Strommesser, dessen Wider

J 
l'n. 

Abb.6. 

L. 

stand fg sei, durch die Leitungen L. 
Das Instrument liegt also im 
N ebenschlusse zum Widerstande 
fn (man kann natiirlich auch das 
Umgekehrte sagen). Der Strom 
J 1, der durch das Instrument 
fiieBt, ist aber dem Spannungs
abfaH J 2 • f" an f" proportional, 
den der Strom J 2 hervorruft. SolI 
ein fUr einen bestimmten Hochst

strom J 1 gebautes Instrument zum Messen des Stromes J verwendet 
werden, so folgt die erforderliche GroBe von fn aus Gl. (1 a). Um den 
jeweiligen Leitungsstrom J zu erhalten, ist der vom Instrumente an-

gezeigte Wert J 1 gemaB Gl. (1) mit der Konstanten fn + fg zu mul-
f. 

tiplizieren, oder es ist die Skala dementsprechend abzuandern. Es gelten 
die Beziehungen: 

J=J1 +J2 J -~~ 2-
f. 



N ebenwiderstande. 

J = J 1 (1 + 'l'g) = J 1 . 'l'n + 'l'g 
1'", 1'n 

,It 
1'n=1'g'--- ....... . 

J-J1 

9 

(1) 

(1 a) 

Beispiel: Ein Drehspulinstrument habe einen Eigenwiderstand 1'g = 1.9; 
bei direkter Einschaltung in den Stromkreis kanll ein Hochststrom von 0,150 A 
gem essen werden. Will man mit diesem Instrument jedoch Strome bis zu 150 A 
messen, so ergibt sich unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB am Instru
ment, also auch am erforderlichen Nebenwiderstand hochstens eine Spannung 
von 0,150 V liegen darf, die GroBe desselben nach Gl. (la) zu: 

_ .~_O ___ l_o 
1'n - 1 150 _ 0,150 - 999 ow. 

Verwendung von Nebenwiderstanden bei Wechselstrom. Hier 
ist der Gebrauch von Nebenwiderstanden im allgemeinen nicht ublich, 
da die Stromverteilung in den beiden Zweigen (Instrument- und Neben
widerstandszweig) nicht von dem umgekehrten Verhaltnis der Ohmschen 
Widerstande, sondern von dem umgekehrten Verhaltnis der Schein
widerstande (Impedanzen) abhangt. 

Der Ausdruck fiir den Scheinwiderstand ist allgemein: 

-v ( 1 '2 

1'2+ 2n f .L- 2nf-:o). 
Die Stromverteilung ist somit auch abhangig von der Selbstinduktion L 

und der Serienkapazitat 0 des betreffenden Stromzweiges, sowie von der Perioden
zahl f des Wechselstromes. 

Die Anwendung von Nebenschlussen ist daher nur bei Hitzdraht
instrumenten, bei denen der Selbstinduktionskoef£lzient des Hitzdrahtes 
(als gerade gespannten Drahtes) gleich Null zu setzen ist, gebrauchlich. 
Auch hier beschrankt man sich auf die technischen Frequenzen. Bei 
hoheren Periodenzahlen und groBeren Stromen tritt eine ungleiche 
Stromverteilung und eine Erhohung des Widerstandes auf. Vorsicht 
ist geboten auch bei technischen Frequenzen, wenn es sich um die 
Messung von Stromen uber 1000 A handelt. 

Ausfiihrung der Nebenwiderstande. a) Spannungsabfall und 
Eigenverbrauch. Die Nebenwiderstande werden dimensioniert meist 
fur einen Spannungsabfall von 30--7-150 m V bei vollem Strom. N eben
widerstande fur 150--7-300 m V, welche bei Hitzdrahtinstrumenten Ver
wendung £lnden, sind als groB zu bezeichnen. 

Fiir die Einhaltung dieser Grenzen ist weniger der Eigenverbrauch der 
Schaltung maBgebend, als die Schwierigkeit der Abfiihrung der entstehenden 
Stromwarme bei moglichst geringer Steigerung des Widerstandes rn' Bei einem 
lVIeBwiderstand fiir 60 m V und 1000 A ist der Eigenverbrauch 60 W, bei einem 
Widerstand jedoch fUi 150 mV und 25000 A ist er 3750 W, also recht betracht
lich. Der Eigenverbrauch N" des Nebenwiderstandes berechnet sich zu: 

N n =J; . Tn. 

b) Material. Grundbedingung fur Messungen mit Nebenwider
standen ist, wenn Gl. (1) ihre Giiltigkeit fur aIle Stromstarken beibe
halten solI, Unabhangigkeit des Widerstandes rn von der Temperatur, 
also von der in ihm entwickelten Stromwarme. Es kommen somit 
nur Materialien mit vernachlassigbar kleinen Temperaturkoef£lzienten 
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in Betracht, also z. B. Manganin oder Konstantan. Der Widerstand 
selbst soll nicht iiber 100 0 warm werden. 

c) Ausfiihrungen. Die Widerstande werden entweder direkt in 
die Instrumente eingebaut oder zum Anstecken an dieselben nach 

a 
Abb. 7 und 8, oder auf eigenen Sockeln 

r-_~l> gemaB Abb.9 und 10 geliefert. Die mit 
r-'---=t--=--+~ Aussparungen versehenen Laschen wer-

Orehspu/o 

..msfrument 

o 
Abb.7. 

den nach Abb. 7 unter die KIemmen K 
des Instrumentes geschoben. Nebenwider
stande fUr schwachere Strome haben viel
fach mehrere Abteilungen. Abb. 7 zeigt 
die innere Schaltung eines solchen: a und 
b sind die Anschliisse der Leitung, deren 
Strom gemessen werden soll; b liegt 
dauernd an Klemme 4, a je nach der zu 
messenden Stromstarke entweder an 3, 
2 oder 1. Liegt a an Klemme 3, so wiirde 
der starkste Strom, fiir den der MeB

widerstand bestimmt ist, gemessen werden, weil rn zwischen 3 und 4 
den geringsten Wert hat. Bei der Berechnung solcher mehrfacher 

Abb.8. 

Widerstande ist darauf zu achten, daB mit dem Widerstande rg des 
Instrumentes noch jener zwischen der AnschluBklemme von a und der 
jeweils freien Instrumentklemme K in Serie liegt. 

o 0 r-

Abb.9. Abb.lO. 
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Ansteckbare Nebenwiderstande baut Siemens & Halske bis 150 A, 
fUr starkere Strome "bis zu 3000 A werden sie, wie Abb. 10 zeigt, auf 
Holzsockeln ausgefUhrt. Bei solchen Widerstanden mussen stets die 
von der Firma gelieferten Zuleitungen zum Instrument benutzt werden, 
da deren Widerstand bei der Berechnung und Eichung berucksichtigt 
wurde. 

Die groBten Typen, die von Siemens & Halske hergestellt wer
den, gehen bis zu 25000 A. Fur groBe Strome mussen die Stark
stromleitungen genugend AnschluBflachen erhalten, daher sind auch, 
wie die Abbildungen zeigen, mehrere AnschluBschrauben vorgesehen. 
Bei schlechtem Kontakt ergeben sich leicht Fehler bis zu 0,2 %. Die 
Verbindungsleitungen zum Instrument werden an den in Abb. 10 sicht
baren kleinen Schrauben angeschlossen. 

5. Vorwiderstande. 
MeBprinzip. Die Schaltung eines Spannungsmessers V - Eigen

widerstand rg - mit Vorwiderstand rv zeigt 
Abb. 11. FlieBt ein Strom i durch Voltmeter 
und V orwiderstand, so gelten die Gleichungen: 

El = i· Tg 

Eo Tv 

E; l'g 

Daraus: 

Eo = i· Tv 

l' 
Ez = E1 ·-". 

Tg 

E = E . T •• + 1'(1 
1 1'y 

Abb. 11. 

E-Et 
1'v = Ty . -E"="l--:;' . . . . . . . . . . . 

(2) 

(23) 

Beispiel: Tg = 1000 !1, Endausschlag bei i = 0,003 A. Dieses Instrument 
ist folglich ohne V orschaltwiderstand fUr Messungen bis zu El = 3 V geeignet. 
Sollen Spannungen bis E = 150 V gem essen werden, so folgt die GroBe des 
Vorschaltwiderstandes Tv aus G1. (2a) zu: 

150-3 
Tv = 1000 . -3- = 49000 Q. 

Verwendung von Vorwiderstanden bei Wechselstrom. Hier 
handelt es sich darum, inwiefern die Selbstinduktion und die Kapa
zitat des V orwiderstandes MeBfehler bedingen. Letztere ist fast stets 
zu vernachlassigen. Der Selbstinduktionskoeffizient des V orschaltwider
standes stort am meisten im Spannungskreis elektrodynamischer Lei
stungsmesser (s. S. 71). Fur Spannungsmesser konnen Vorwiderstande 
gewohnlicher Ausfiihrung zu Messungen bei Frequenzen bis zu 100 per 
beniitzt werden. 

Der Strom im V oltmeterzweig hangt ab von der GroBe des Scheinwider
standes desselben. Derselbe hat, wenn nur die Ohmschen und induktiven Wider
stande beriicksichtigt werden, den Wert: 

y'(r~ -+ T g7":)2:-+-:--::(200-7f-----:Cf -. L=v-+~2'--7f-f-';-·~L;O-g"C::)2. 

Bei technischen Frequenzen sind die mit L behafteten Glieder zu vernachlas
sigen gegeniiber (Tv + Tg). 

Die GroBe des Selbstinduktionskoeffizienten Lv vom Vorwiderstand ist ab
hangig von der Konstruktion und Anordnung der Windungen. Runde Spulen 
sind infolge des groBen Querschnittes naturgemaB am ungiinstigsten. Besondere 
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Wicklungsarten (bifilare Wicklung, Chaperonwicklung) verteuern wiederum 
die Herstellung. 

Auf Schieferplatten oder Glimmer gewickelte V orschaltwiderstande, wie sie 
z. B. die Firma S. & H. auf den Markt bringt, konnen dagegen fUr Hitzdraht
spannungsmesser bis zu 10000 per mit normaler Wicklung, bis zu 50000 per mit 
besonders diinner Wicklung beniitzt werden. S. & H. gibt an fiir einen solchen 
Vorschaltwiderstand von 4000 SJ eine Selbstinduktion von 2,25 mH und eine 
Erhohung des Scheinwiderstandes gegeniiber dem Gleichstromwert um 0,01 % bei 
50 per, um 0,26% bei 20000 per. 1st der Vorschaltwiderstand dagegen normal 
gewickelt, so sind die entsprechenden Werte : Selbstinduktionskoeffizient 0,5 mH, 
Widerstandszunahme bei 20000 per 0,02% und bei 50000 per 0,1 %. 

Ausfiihrung der Vorwiderstande_ a) GroBe der Widerstande 
hinsichtlich der Ohmzahl und des Eigenverbrauches. Es ist 
klar, daB zur Messung einer gegebenen Spannung der Vorwiderstand 
um so groBer sein muB, je kleiner der zulassige Instrumentstrom ist. 
Bei den sehr wenig Strom verbrauchenden Drehspulspannungsmessern 
betragt der Widerstand fur jedes Volt bis zu mehreren hundert Ohm. 
Fur andere Spannungsmesser, wie z. B. fUr elektrodynamische Instru
mente, welche bedeutend mehr Strom benotigen, sind die Widerstande 
kleiner. Ein gebrauchlicher Wert fur die Spannungskreise elektro
dynamischer Leistungsmesser ist 1000 Ohm fUr je 30 V. 

Aus den Werten E2 , i und rv (s. Abb. 11) errechnet sich der Lei
stungsverbrauch des Vorschaltwiderstandes zu: 

. E; '. N v = E2 • ~ = - -= ~- '1" • • 
1"v 

b) Material. Aus gleichen Grunden, wie bei der Besprechung der 
N ebenwiderstande ausgefUhrt wurde, verwendet man auch hier Material 
mit geringem Temperaturkoeffizienten, also vor allem Manganin. Pra
zisionsvorschaltwiderstande sollen im Betrieb nicht iiber 100 0 warm 

15 300 

9:;. ·l? _, V' 

~= 
. , ., 

+ 
1500 

600 W --- , , , 

0 
IQ-+ ':0 

Abb.12. 

werden; bei solchen fUr 
SchalttafelmeBgerate kon
nen hohere Temperaturen 
zugelassen werden. 

Abb.13. 

c) A usfuhrung der Vorwiderstande. Die technische AusfUh
rung wurde schon oben hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fUr Wechsel
strom gestreift. Hier soll nur erwahnt werden, d8JB sie ahnlich wie 
die Nebenwiderstande vielfach in die Instrumente selbst eingebaut 
werden, oder man verwendet sie getrennt von diesen mit einem oder 
mit mehreren MeBbereichen, was aus den Abb. 12 und 13 hervorgeht. 
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Fiir den Einbau in ein Instrument ist der Eigenverbrauch N. bzw. die 
durch diesen bedingte Stromwarme maBgebend. Bei Priizisionsinstrumenten 
trennt man die Widerstande vom Instrument bei 10-+-15 W Eigenverbrauch. 

6. Me:f3wandler (Strom- und Spannungswandler). 
a) Allgemeines. 

Verwendungsgebiet. Die MeBwandler sind fUr ihre Zwecke be
sonders ausgefiihrte kleine Transformatoren, auf deren Sekundarseite 
die MeBinstrumente angeschlossen werden. Dabei haben die Strom
wandler sekundar eine groBere Windungszahl als primar, da der Strom 
erniedrigt werden solI. Das Umgekehrte ist bei den Spannungswandlern 
der Fall; diese haben sekundar die kleinere Windungszahl, well auf 
dieser Seite eine niedrigere Spannung gewiinscht wird. Durch die 
Anwendung von MeBwandlem ergibt sich eine Reihe von Vortellen: 

1. Die Umwandlung der MeBgroBe - sei es Strom oder Span
nung - auf einen bequemen, der unmittelbaren Messung zugang
lichen Wert. 

2. Die Femhaltung der Hochspannung vom Beobachter und da
mit der Fortfall aller bei direkten Hochspannungsmessungen auftreten
den meBtechnischen Schwierigkeiten. Die Sekundarspannung der Span
nungswandler betragt meist nur 100 Volt. 

3. Die Vermeidung von groBeren Stromstarken in der MeBschal
tung. Gebrauchliche Werte fiir den Sekundarstrom der Stromwandler 
sind 5 A oder 10 A. 

Ein und dasselbe Instrument; kann durch Verwendung von verschied.enen 
MeBwandlern also fiir eine Reihe von MeBbereichen beniitzt werden. 

Schaltregeln. 1. J ede Beriihrung der MeBwandler ist zu ver
meiden, wenn der Primarkreis Hochspannung fiihrt. 

Sollen Wandler, die an Spannung liegen, auf einen anderen Bereich umge
schaltet werden, so sind sie vorher allpolig vom Netz abzuschalten und zu erden. 

2. Die Sekundarwicklung von Stromwandlem muB, sobald die 
Primarwicklung eingeschaltet ist, entweder durch die MeBinstrumente 
oder durch eine KurzschluBverbindung geschlossen sein. 

1st die Sekundarwicklung offen, so entstehen einerseits hohe, unter Um
standen lebensgefahrliche Spannungen (da ja die Windungszahl sekundar ein 
Vielfaches der primaren ist), andererseits tritt, weil infolge des Wegfalles der 
Gegenamperewindungen des Sekundarstromes der gesamte Primarstrom magne
tisierend wirkt, eine sehr starke Liniendichte im Eisen aui Diese bedingt hohe 
Eisenverluste und damit eine unzulassige Erhitzung, welche, wenn das fiir den 
Wandler verwendete Gehause mit isolierender Fiillmasse ausgegossen ist, letztere 
zum Schmelzen bringt. Findet die Masse dann keinen Ausweg, s~ kann das 
Gehause dadurch zerrissen werden. Besonders schadlich wirkt eine Offnung der 
Sekundiirwicklung aber noch dadurch, daB die erwahnte hohe Sattigung stets 
eine mehr oder weniger groBe Restmagnetisierung zuriicklaBt, durch welche die 
magnetischen Verhaltnisse (Permeabilitat und Leerlaufstrom) vo~ommen ge
andert werden. Die Folge ist eine VergroBerung des Phasen- und Ubersetzungs
fehlers (s. spater), welcher nur durch sorgfaltiges Entmagnetisieren des Eisen
kernes wieder zu beseitigen ist. 

3. Spanuungswandler diirfen, sobald sie unter Spannung gesetzt 
sind, sekundar nur iiber den hohen Widerstand des Voltmeters ge
schlossen werden; sie konnen aber ebensogut offen bleiben. 
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4. Die Spannungswandler sind auf der Hochspannungsseite allpolig 
zu sichern, auf der Niederspannungsseite hat gleiches zu erfolgen fur 
alle nicht geerdeten Leitungen. 

ErBtere MaBnahme dient dazu, die Anlage gegen Beschadigung durch Kurz
schliisse in .der MeBschaltung zu schiitzen, letztere zur Sicherung des Spannungs
wandlers gegen tlberlastungen.. 

5. Bei Verwendung von Strom· und Spannungswandlern in einer 
MeBschaltung sind die Sekundarwicklungen und die Gehause aller MeB· 
wandler einpolig zu erden; (kleinster zulassiger Querschnitt fur Erd· 
leitungen aus Kupfer 16 mm2). 

Hoch· und Niederspaunungsseite sind in einer solchen Schaltung elektrisch 
vollkommen getrennt. Die erwahnte Erdung soll verhindern, daB Teile der 
Niederspannungsseite der Schaltung Spannungen annehmen, welche fiir den Be· 
obachter gefahrlich sind; ferner fallen die Beeinflussungen der MeBinstrumente 
weg, welche durch Potentialdifferenzen zwischen Strom- und Spannungsspule 
entstehen konnen (bei Leistungsmessern). 

6. Nicht geerdet darf dagegen werden, wenn bei Leistungsmessern 
Stromwandler fur die Stromspule, Vorwiderstande fiir die Spannungs· 
spule benutzt werden. Dann muB aber die Sekundarwicklung des 
Stromwandlers mit einem geeigneten Punkt des Netzes so verbunden 
werden, daB die innerhalb des Leistungsmessers auftretenden Potential· 
differenzen moglichst klein werden. 

Bei Leistungsmessern fUr Einphasenstrom verbindet man die Sekundar· 
wicklung des Stromwandlers einpolig mit der Primarwicklung und schlieBt an 
diesen Punkt gleichfalls die eine Klemme der SpannungBspule an (B. auch Abb. 67), 
wahrend die andere Klemme derselben mit dem Vorschaltwiderstand verbun· 
den wird. 

b) Stromwandler. 
Bedingungen fiir Stromwandler, Mef3fehler, Einfluf3 von Fre· 

quenz und Kurvenform. 
1. Bed i n gun gen. Von den Wandlern verlangt man vor allem 

moglicbste Proportionalitat, sowie moglichst 180 0 Phasenverschiebung 
zwischen primarer und sekundarer GroBe. 1st dies nicht der Fall, so 
entstehen U'bersetzungs. und Phasenfehler. Herabgedriickt werden 
diese Fehler dadurch, daB einerseits die Verluste, insbesondere die 
Eisenverluste niedrig gehalten werden - Verwendung von legierten 
Blechen bei geringer Sattigung - und daB man andererseits die mag· 
netische Streuung auf ein Minimum bringt, was ebenfalls durch ge· 
ringe Kraftliniendichte, also durch reichliche Dimensionierung des 
Eisenquerschnittes erreicht und durch geringe StoBfugen im Eisenkern 
angestrebt wird. Am besten sind geschlossene Blechringe, die aber 
den Nachteil haben, daB die Wicklung von Hand aufgebracht wer· 
den muB. 

Siemens & Halske geben fiir ihre Prazisionsstromwandler an: 
Die Obersetzung ist bei 5 A und einer Klemmenspannung von etwa 5 V 

auf mindestens 0,5 % genau abgeglichen und bleibt von 100 % bis herab auf 
10 % der normalen Strombelastung konstant. 

Die Phasenverschiebung zwischen dem Primarstrom und dem um 180 0 

herumgeklappten Vektor des Sekundarstromes betragt bei 50 Perioden fiir Voll· 
last nur etwa 15 Minuten und bei 20 % der Strombelastung nicht mehr als 
etwa 36 Minuten. 
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2. EinfluB der Frequenz. Die erwahnten FehlergroBen andern 
sich in geringem MaBe mit der Frequenz. 

3. EinfluB der Kurvenform. Fiir genaue Messungen ist Vor
aussetzung, daB sich die Form des sekundaren Stromes nicht wesent
lich von der des primaren Stromes unterscheidet. Diese Bedingung 
wird fast immer, selbst bei stark verzerrten Kurvenformen, eingehalten. 

Erhebliche Storungen konnen dagegen eintreten durch eine Gleichstrom
komponente im Wechselstrom oder durch eine Restmagnetisierung des Eisen
kernes - s. S. 13. 

Uberlastbarkeit. Eine dauernde Dberlastung der Stromwandler 
wird in der Regel nur fiir 10-+20% Dberstrom zugelassen. 

Eine wesentlich starkere Oberlastung kann hei Wandlern mit Massefiillung 
gefahrlich werden, da bei diesen dann die Fiillmasse unter erheblieher Aus
dehnung schmelzen und unter Umstanden das GefaB zur Explosion bringen 
kann. Bei Wandlern mit Luftisolation oder Olfiillung ist eine Oberschreitung 
der Belastungsgrenzen weniger gefahrlich. 

f~It=Dr~n:~U:EE:~I~1 jmL--.L-J1 ~I~I I 
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Korrektion der Fehler. Bei den meisten praktisch vorkommen
den Messungen ist eine Korrektion der durch den Stromwandler ver
ursachten MeBfehler nicht erforderlich, da diese innerhalb der Ablese
fehler des MeI3instrumentes liegen. Fiir besonders genaue Messungen 
ermittelt man deren tatsachlichen Wert mit Hilfe von Korrektions
kurven, welche von den Firmen guten Wandlern beigegeben werden. 
Multipliziert man den gemessenen Strom (die gemessene Leistung) 
mit dem aus diesen Kuven entnommenen Faktor F, so erhalt man die 
wirklichen Werte. 

Abb. 14 und 15 geben fiir 50 bzw. 25 per die Korrektionskurven 
von Prazisionsstromwandlern der Firma S. & H. Bei ihrer Anwendung 
sind zwei Falle zu unterscheiden: 

1. Bei Strommessungen ist, da an einem Strommesser Strom 
und Spannung phasengleich sind, die Korrektionskurve fiir coscp = 1 zu 
beniitzen, welche im wesentlichen nur den Dbersetzungsfehler enthalt. 
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2. Bei Leistungsmessungen ist der Korrektionsfaktor P, ent
sprechend dem zwischen dem Strom J und der Spannung E vor
handenen Phasenverschiebungswinkel cp (cos cp = Netzleistungsfaktor), 
aus den Kurven zu ermitteln. Hinsichtlich der Korrektion der Phasen
fehler von Stromwandlern bei Drehstromleistungsmessungen nach der 
Zweiwattmetermethode s. S. 87. 

Beispiel. Zu einer Messung wird verwendet ein Stromwandler mit einem 
Dbersetzungsverhiiitnis 100: 5 in Verbindung mit einem Amperemeter fur 5 A 
Endausschlag. Es werden beo bachtet bei f = 50 per ein Strom von J = 80 A 
(entsprechend einem Ausschlag des Strommessers von 4 A), eine Spannung von 
E = 100 V, eine Leistung N' = 6400 W. Der Leistungsfaktor betragt demnach 
cos rp = N' / E J = 0,8. Die Kurve Abb. 14 liefert fur diesen cos rp einen Korrek
tionsfaktor F = 0,997. Die genaue Leistung N betragt somit: 

N=N'·F=6380,8 W. 

Bei Leistungsmessungen ist der durch den Stromwandler verur
sachte Fehler sowohl abhangig von dem au3eren Phasenwinkel cp, wie 
von dem inneren Phasenwinkel a des Wandlers zwischen Primarstrom 
und dem um 180 0 gedrehten Vektor des Sekundarstromes. Der Fehler 
ist, um die tatsachliche Leistung zu erhalten, von der gemessenen 
zu subtrahieren, wenn es sich um induktive, dagegen zu addieren, 

wenn es sich um kapazitive Netzlast handelt. Der 
~ prozentuale Fehler p kann nach folgender Formel, in 

welcher a in Graden einzusetzen ist, berechnet werden. 
n;·tf 

p = 1,8 . tg q; . . . . . . . (3) 

Beweis. Verwendet werde ein Wandler mit dem Dber
setzungsverhaltnis 1: 1; folglich: J 1 = J a = J. Ferner ist 
1/J = rp - rf bzw. 1/J = rp + rf, je nachdem die Belastung in-. 
duktiv oder kapazitiv ist. (Abb. 16 gilt fur induktive Last, 

Abb. 16. ebenso die weitere Rechnung. Der Vektor des Sekundar
stromes ist in Abb. 16 bereits um 1800 gedreht.) Dann ist: 

Die gesuchte Leistung .... N = E . J 1 • cos rp = E . J . cos rp, 
die gemessene Leistung ... N' = E· J a cos1/J = E· J. cos(rp - rf), 

N'-N 
der prozentuale Fehler . . . p = ~- . 100 

P = E·J· [cos(rp - cf) - cosrp] .100 
E· J cosrp 

p = [cos cf + sin d'tg rp - 1] ·100 

Da cf ein sehr kleiner Winkel ist, so kann gesetzt werden cos cf = 1, sin cf = rf. 
Es wird dann 

p=cf.tgrp.lOO. 

Darin ist cf im Bogenma13 enthalten. Fuhrt man cf im WinkelmaB ein, so ist 
die rechte Seite noch mit dem Faktor 2n/360 zu multiplizieren, wodurch man 
die Gl. (3) erhalt. 

Ausfiihrungen. 
Stromwandler werden gebaut fiir aIle Stromstarken bis zu 50000 A 

und Betriebsspannungen bis zu 150 kV. Wie bereits erwahnt, betragt 
die sekundare Stromstarke meist 5 A. Einige Haupttypen seien kurz 
erlautert. 
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Prazisionsstromwandler von Siemens & Ralske. 1. Aufbau. 
Zur Erzielung guter elektrischer Eigenschaften haben diese Wandler 
einen vollkommen stoBfugenfreien Eisenkern. Die Sekundarwicklung 
liegt innen; iiber ihr befindet sich die zur Erzielung mehrerer MeB
bereiche mehrfach unterteilte Primarwicklung. Die Enden der einzelnen 
Abteilungen sind zu einem Schaltkopf gefUhrt. Zur Herstellung des 
gewiinschten Bereiches wird in diesen ein bestimmtes Schaltstiick ge
steckt. Die Sekundaranschliisse, welche durch einen Stopsel kurz
geschlossen werden konnen, sowie eine Erdungsschraube, befinden sich 
auf dem Gehausedeckel - vgl. Abb. 17. Die Isolation, welche als 
Masseisolation ausgefiihrt ist, reicht bei einigen Typen fUr 30000 V 
Betriebsspannung aus. 

SchaltstUck --r......,=----"-!------...., 
~o./--i-~'-Scha l tkop f 

Klemmen urzschluB-Schraube 

Abb.17. Abb.18. 

2. Zulassige Belastung. Die zulassige sekundare Belastung 
betragt bei 50 Perioden und vollem Strom 20 Voltampere, also 
4 V Klemmenspannung bei 5 A. Sie andert sich nahezu proportional 
mit der Frequenz. Entsprechend dieser verhaltnismaBig hohen zu
lassigen Sekundarbelastung kann gleichzeitig ein Strommesser und ein 
Leistungsmesser in Serie geschaltet werden. 

3. Eigenverbrauch. Derselbe besteht, da infolge der geringen 
Sattigung des Eisens die Eisenverluste zu vernachlassigen sind, in der 
Hauptsache aus Kupferverlusten in den beiden Wicklungen und andert 
sich demgemaB mit dem Quadrate der Stromstarke. Er ist gering 
und betragt bei Vollast etwa 25 W. 

Einleiterstromwandler (Schienenstromwandler). Bei Strom
starken iiber 1500 A gestaltet man den Eisenkern so, daB er iiber 
die Leitungsschiene geschoben werden kann, ohne daB diese unter
brochen werden muB. Die Schiene wirkt dann als Primarwicklung. 
Abb. 18 zeigt, daB zu diesem Zwecke eine Seite des Wandlers zum 
Herausklappen eingerichtet ist. Erkennbar ist auch die Art der Be
festigung. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 2 
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Solche Wandler werden von verschiedenen Firmen, wie S. & H. und AEG 
fiir Stromstiirken bis zu 20000 A ausgefiihrt. :Bei diesen hohen Stromstarken 
miissen benachbarte Schienen, insbesondere die Riickleitung, in einem gewissen 
Abstande gehalten werden, um eine Beeinfiussung der Angaben zu vermeiden 
(bei 10000 A ist ein Abstand von mindestens 1 m erforderlich). Auch miissen 
die Verbindungsleitungen zwischen Sekundarwicklung und Instrument zwecks 
Vermeidung von Fehlweisungen durch Induktion sehr eng nebeneinander, am 
besten verdrillt, gefiihrt werden. 

:Besondere :Bedeutung haben diese Stromwandler als sogenannte "kurz
schluBsichere Stromwandler" erlangt. Bei heftigen Kurzschliissen in 
einem Netz treten in Leitungsschleifen, also auch in der Primarwicklung nor
maler Wandler, starke elektrodynamische Krafte auf, welche die Schleifen aua
einanderzutreiben versuchen. Diese Moglichkeit ist bei Wandlern mit geraden 
Primarleitern ausgeschlossen. Aus diesem Grunde baut man solche Wandler 
auch fiir kleinere Stromstarken. Man fiihrt sie vielfach so aus, daB iiber einen 
isolierten Primarleiter, der mit AnschluBbolzen zum Einsetzen in eine Leitung 
versehen ist, ein Eisenkern aus Kreisringblechen, welcher die fast gleichmaBig 
verteilte Sekundarwicklung tragt, geschoben wird. 

Stromwandler fiir ltIittel- und Hochfreqnenz. Fiir Mittel- (500 
bis 2500 per) und Hochfrequenz (iiber 2500 per) werden Spezial. 
wandler, zu deren Eisenkernen besonders diinnes Blech benutzt wird, 
gebaut. Bei Hochfrequenz sind die Abmessungen naturgemaB sehr klein. 

Bei der Ausfiihrung eines solchen Wandlers von S. & H. fiir primar 1200 A, 
sekundar 10 A besteht der Primarleiter aus Kupferrohr von 58/62 mm Durch
messer. Die Sekundiirwicklung sitzt auf hochlegierten, diinnen Eisenblech
ringen, welche iiber den Primarleiter geschoben werden. Der Wandler zeigt 
genau innerhalb eines groBen Frequenzbereiches. 

c) Spannungswandlel'. 

Me13fehIer, Einfln13 von Freqnenz nnd Knrvenform. 1m allge
meinen gilt auch hier das bei den Stromwandlern Gesagte. 

Die Firma S. & H. gibt fiir ihre Prazisionsspannungswandler folgendes an: 
Das 'Ubersetzungsverhaltnis wird bei einer sekundaren Belastung von 

10 Voltampere bei cos<p=1 auf mindestens 0,5% genau abgeglichen. Es 
bleibt von 100 % bis 20 % des MeBbereiches praktisch konstant. Vorausgesetzt 
ist dabei, daB nicht etwa die MeBinstrumente bei halber Spannung auf einen 
kleineren, halb so groBen MeBbereich umgeschaltet werden. Hierdurch wiirde 
der Spannungswandler zweimal so stark belastet werden, so daB die durch Ver
groBerung des Zeigerausschlages erhohte Ablesegenauigkeit durch den groBeren 
Spannungsabfall des Spannungswandlers aufgehoben wird. 

Die Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachlassigt werden; sie 
betragen im allgemeinen weniger als 10 Minuten. 

Uberlastbarkeit. Eine Uberschreitung der Primarspannung ist 
bei normalen Wandlern dauernd nur um 10% zulassig, voriibergehend 
darf die Spannung um 20 % gesteigert werden. 

Andernfalls treten infolge zu hoher Sattigung zu groBe Eisenverluste und 
ein zu groBer Leerlaufstrom auf, was beides den Eisenkern und die Fiillmasse 
sehr stark erhitzt. 

Ansfiihrnngen. 
In der Konstruktion von Spannungswandlern besteht keine so 

groBe Mannigfaltigkeit wie bei den Stromwandlern. Die Fal:!rikate 
der verschiedenen Firmen unterscheiden sich wesentlicher erst bei 
ganz hohen Spannungen, vor aHem in der Anordnung der Isolation. 
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Bei niedrigen Spannungen ist meist trockene Masseisolation gebrauch
lich, wahrend bei hohen Spannungen nur Oltransformatoren verwendet 
werden, da ja an der Primarwicklung die volle Netzspannung liegt. 

Prazisionsspannungswandler von Siemens & Halske. 1. Aufbau. 
Hier kann auf das bei den Stromwandlern der gleichen Firma Erwahnte 
verwiesen werden. Zur Erzielung mehrerer MeBbereiche sind auch hier 
die Wicklungen unterteilt und umschaltbar eingerichtet. Solche Um
schaltungen konnen entweder auf der Primar- oder auf der Sekundar
seite vorgesehen werden. 

2. Zulassige Belastung. Selbst bei AnschluB mehrerer MeB
instrumente ist der an den Sekundarklemmen auftretende Spannungs
abfaH kaum merkbar. Fiir Messungen zulassig ist ein Spannungs
abfaH des Wandlers bis zu 1 %; die Grenzerwarmung wird erst bei 
einer viel hoheren Energieentnahme erreicht. 

3. Eigenverbrauch. In der Hauptsache besteht derselbe aus 
den Eisenverlusten (Leerlaufwatt), und er bleibt fUr die verschiedenen 
MeBbereiche bei den primar umschaltbaren Spannungswandlern kon
stant. Bei Leerlauf betragt der Eigenverbrauch je nach der Type 
4-7-25 W. 

Spannungswandler fUr Hochfrequenz. S. & H. steUt Wandler 
fUr Frequenzen bis zu 50000 per her. Die Genauigkeit ist etwas 
geringer als bei Niederfrequenz. Man kann mit Fehlern von 1-7-2 % 
rechnen. 

7. Einige Bemerkungen fiir den praktischen Gebrauch der 
Instrumente. 

a) Die Genauigkeit der Instrumente. 

Ais MeBgenauigkeit eines Instrumentes gilt das Verhaltnis der 
GroBe des moglichen MeBfehlers zu der GroBe des zu messenden 
Wertes. Entweder bezieht man sie auf den Sollwert - unter weI
chem man den augenblicklich vorhandenen Wert der MeBgroBe ver
steht - oder, wie dies meist geschieht, auf den Hochstwert, den ein 
Instrument anzeigen kann. Die Angabe der Genauigkeit in Prozenten 
des Skalenendwertes ist giinstiger fiir die Beurteilung eines Instru
mentes. Bezieht man sie namlich auf den SoIl wert, so erscheint die 
Genauigkeit des Instrumentes um so geringer, je kleiner der Zeiger
ausschlag ist. 

Beispiel. Bei einem Strommesser, der max. 50 A anzeigt, betragt der 
MeBfehler 0,2 A bei einem Zeigerausschlag von 20 A. Die Genauigkeit ist also 
1 % des Sollwertes (20 A), dagegen 0,4 % des H6chstwertes (50 A). 

Die Genauigkeit eines Zeigerinstrumentes wird bedingt durch die 
elektrischen und durch die mechanischen Eigenschaften des MeB
systems. Die in den ersteren begriindeteu Fehler sind eine Funktion 
des MeBprinzips, also abhangig von del' inneren Schaltung und den 
elektrischen vViderstanden. Diese Fehler wachsen proportional mit 
der MeBgroBe; sie sind demnach in Prozenten des SoUwertes aus
driickbar. Eine Ausnahme bildet der Phasenfehler der Leistungsmesser, 

2* 
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der bei kleinem Leistungsfaktor (cos cp,-...J 0) die Ursache von oft recht 
erheblichen Falschungen des Resultates wird. Die Fehler, welche 
durch die mechanischen Eigenschaften hervorgerufen werden, setzen 
sich im wesentlichen zusammen aus der Reibung der beweglichen 
Teile in den Lagern und der Ungenauigkeit der Skalenstriche, welche 
auch bei sorgfaltigster AusfUhrung der Skala niemals absolut ver
mieden werden kann. Der Reibungsfehler ist daran kenntlich, daB 
das System langsamen Stromanderungen nicht vollstandig folgt, son
dern etwas entfernt von der richtigen Lage stehen bleibt und sich erst 
bei leisem Klopfen in diese bewegt. Bei Prazisionsausfiihrungen ist 
dieser Fehler mit bloBem Auge nicht wahrnehmbar. Reibungs- und 
Skalenfehler sind iiber dem ganzen MeBbereich in angenahert gleicher 
GroBe vorhanden und werden daher in Prozenten des Skalenendwertes 
ausgedriickt. 

GemaB den vorstehenden Ausfiihrungen ist es am richtigsten, die 
Genauigkeit p eines Instrumentes nach der folgenden Formel darzu
stellen, welche beide Fehlerquellen beriicksichtigt: 

p % = a % vom Sollwert + b % vom Hochstwert. 

Was die Genauigkeit der einzelnen Instrumenttypen anbelangt, 
so stehen die Drehspulinstrumente obenan, die aber leider nur fUr 
Gleichstrom verwendet werden konnen. Bei Wechselstrom spielen die 
gleiche Rolle die eisenlosen dynamometrischen MeBgerate. Beide In
strumentarten eignen sich deshalb fUr genaue Messungen. Weniger 
genau sind die Dreheisen-, Drehfeld- und Hitzdrahtinstrumente, von 
denen jedoch den beiden erstgenannten eine besondere Bedeutung 
als BetriebsmeBgerate infolge ihrer kraftigen Bauart zukommt, wahrend 
die letzteren wiederum den Vorzug haben, daB sie fUr die Messung 
hochfrequenter Strome und Spannungen bei richtiger Ausfiihrung am 
geeignetsten sind. VerhaltnismaBig unzuverlassig sind die statischen 
Voltmeter. 

In der folgenden Tabelle sind die heute erreichbaren Genauigkeiten ver
schiedener Instrumente zusammengestelltl). 

Gleichstrom-Praz.-Instrumente L Kl.. . . 
gute Ausfiihrungen noch .... 

0,10-+-0,15 % V. Hw. 
0,15-+-0,20 %" " 
0,20-+-0,30 %" " 

: } 0,3 % V. Sw. -i- 0,3 % V. Hw. 

Eisenlose Praz.-Wattmeter fiir Wechselstrom 
Gleichstrom-Praz.-Instrumente n. Kl.. . . 
Eisenlose dynamo Strom- und Spannungsmesser 
Gleichstrom-DrehsPul-Instr. Montagetyp. . 
Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser fiir 

Wechselstrom, Montagetyp . . . . 
Gute Schalttafelinstrumente fiir Gleich- und 

Wechselstrom, 130 -+ 300 mm <P 
Dgl. 75-T-120 lim <P • • • • • _ • • • 
Instrumente in UhrgroBe . • . . . . . 
Registrierapparate mit Papier von mindestens 

100 mm Nutzbreite. . . . . . 

0,4 0/ 0 " " +0,4%" " 

0,5%" " + 0,50/0" " 

0,7 0/0" " + 0,7 0/0" " 
1,0 010" " + 1,0 0/0" " 
2,0 0/0" " + 2,0 %" " 

1,0%" " + 1,00/0" " 

1) Nach "Keinath, Die Technik der elektrischen MeBgerate". 
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b) Die Beeinflnssnng der Angaben von Instrnmenten. 

1. Dnrch fremde Magnetfelder. Es braucht wohl nicht betont 
zu werden, daB man versuchen wird, starke Magnetfelder oder auch 
stromdurchflossene Leitungen, welche solche erzeugen konnen, von den 
MeBgeraten fernzuhalten. Von diesen werden nur statische Voltmeter 
durch Magnetfelder nicht beeinfluBt; desgleichen ist die Wirkung der 
letzteren auf Hitzdrahtinstrumente praktisch nicht merklich. 

Es ist j.edoch ein Irrtum, zu glauben, daB Hitzdrahtinstrumente durch 
Magnetfelder gar nicht beeinfluBt werden. Einmal erfahrt schon der strom
durchflossene Hitzdraht in einem Magnetfelde einen Bewegungsantrieb, dann 
aber induzieren hochfrequente Felder, welche sich in der Nachbarschaft eines 
Instrumentes mit unterteilten Hitzdraht oder eines Hitzbandinstrumentes be
finden, in deren Systemen Wirbelstrome, auch wenn diese Instrumente gar 
nicht angeschlossen sind. 

AIle jene MeBgerate, welche auf elektromagnetischen Wirkungen 
beruhen, sind dagegen mehr oder weniger gegen Fremdfelder empfind
lich. Am meisten macht sich deren Wirkung bei eisenlosen dynamo
metrischen Instrumenten bemerkbar. Schon auf das schwache Erdfeld 
ist - wenn es sich um Gleichstrommessungen handelt - Riicksicht 
zu nehmen. Dreheisen- und Drehspulinstrumente sind gleichfalls durch 
Fremdfelder beeinfluBbar. Weit weniger empfindlich sind Drehfeld
meBgerate und vor allem eisengeschlossene Dynamometer. 

Eine Panzerung der Instrumente mit Eisenblech gewahrt einen guten 
Schutz, da dann die fremden Kraftlinien nicht mehr in die MeBsysteme dringen 
konnen. Bei Gleichstrom hat aber ein Eisengehause den Nachteil, daB sich in 
ihm Pole ausbilden konnen, welche ihrerseits auf das System wirken. Pra
zisionsinstrumente fUr Gleichstrom werden deshalb fast nie mit solchen Schutz
gehausen versehen. 

Auch auf die gegenseitige AufsteIlung ist bei manchen Typen 
Riicksicht zu nehmen. So sollen Drehspulprazisionsinstrumente in 
Abstanden von mindestens 40 cm (Mitte zu Mitte gerechnet) aufgestellt 
werden, da sie sich sonst durch die Streulinien der permanenten Mag
nete beeinflussen konnen. 

2. Durch elektrostatische Felder. Von diesen werden besonders 
die Angaben der statischen Voltmeter gefalscht. Man schiitzt letztere 
durch Einbau in ein moglichst geerdetes MetaIlgehause. Von elektro
statischen Kraftwirkungen sind auch die anderen Instrumente ab
hangig. Eine haufige Ursache solcher Wirkungen ist das Abreiben 
der Deckglaser mit einem trockenen Tuche, wodurch unter Umstanden 
ganz bedeutende elektrostatische Ladungen erzeugt werden konnen, 
welche den Zeigerausschlag beeinflussen. Man beseitigt diese Ladungen, 
indem man die Glasscheibe leicht anhaucht. Jedenfalls vermeide man 
das Abreiben der Deckglaser kurz vor einer Messung. 

3. Durch die Temperatur. Da sich bei allen Instrumenten mit 
Kupferwicklungen der Widerstand derselben mit der Temperatur andert, 
so sind von letzterer mehr oder weniger die Angaben abhangig. Be
sondere Kunstschaltungen (eine sog. "temperaturfreie" Schaltung ist 
auf S. 28 erlautert) ermoglichen jedoch die Beseitigung dieses Ein
flusses innerhalb gewisser Grenzen. Zu solchen Schaltungen wird 
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meist Material mit verschwindend kleinem Temperaturkoeffizienten 
beniitzt, welches dem System vor- oder parallelgeschaltet wird, so 
daB der Temperaturkoeffizient der ganzen Anordnung auf einen zu
lassigen Wert herabgedriickt wird. Werden Federn zur Stromzufiihrung 
zum System beniitzt, so andert sich die Kraft derselben ebenfalls mit 
der Temperatur (mit steigender Erwarmung la.6t die Federkraft nach, 
so daB ein kleineres Gegendrehmoment erzielt wird). 

Auch die Angaben solcher Instrumente, die keine Wicklungen 
tragen, wie Hitzdrahtinstrumente, sind dem Einflu.6 der Temperatur 
unterworfen (s. S. 48). 

Bei Drehfeld- und Ferrarisinstrumenten werden Temperaturfehler 
dadurch hervorgerufen, da.6 sich mit der Temperatur der Widerstand 
der Kurzschlu.6bahn in der Aluminiumtrommel oder -scheibe andert. 

4. Durch die Frequenz. Bei den meisten Wechselstrominstru
menten ist der Einflu.6 einer .Anderung der Frequenz auf die An
gaben innerhalb eines verhaltnisma.6ig gro.6en Bereiches belanglos. 
Eine gro.6ere Frequenzabhangigkeit haben ihrem Me.6prinzip gema.6 
Drehfeld- und Ferrarisinstrumente. Aus diesem Grunde soUten sie 
lediglich fiir Messungen bei unveranderlicher Frequenz Verwendung 
finden (als Schalttafelinstrumente in Zentralen). Fiir Versuche wird 
man dagegen jene Me.6gerate bevorzugen, die ihrem Prinzip nach 
weniger von Frequenzschwankungen beeinflu.6t werden. 

Elektrodynamische Leistungsfaktormesser sind gleichfalls von der Frequenz 
abhangig, wenn eine Kunstschaltung zur Erzeugung einer bestimmten Phasen
verschiebung notig ist. 

c) Die Berechnnng der Instrnmentkonstanten. 

Strommesser. Ais Instrumentkonstante c werde bei Strom- und 
Spannungsmessern die Zahl bezeichnet, mit der die Angaben dieser 
Instrumente multipliziert werden miissen, wenn sie in Verbindung 
mit Hilfsmitteln zur Erweiterung des Me.6bereiches (also zusammen 
mit Nebenwiderstanden, Vorwiderstanden, Me.6wandlern) gebraucht 
werden. 

1. Nebenwiderstande. Sind J1 und J die Hochstwerte der 
Strome, die mit einem Amperemeter ohne und mit N ebenwiderstand 
gemessen werden konnen, so ist 

J c=T ........... (4) 
1 

Jist meist auf den zu einem Instrumente gehorigen Nebenwider
standen vermerkt. 1st die Gro.6e des N eben- und Instrumentwider
standes rn bzw. rg bekannt, so kann Jauch nach der Gl. (I) be
rechnet werden. 

Beispiel. EinDrehspulinstrument sei maximal fiir 0,150 A, mit einemNeben
schluB dagegen bis zu 7,5 A zu verwenden. Demnach betragt c = 7,5: 0,150 = 50. 
Steht der Zeiger bei Verwendung des Nebenwiderstandes beispielsweise auf 
0,03 A, so ist der wahre Wert des Stromes 50· 0,03 = 1,5 A. 

2. Stromwandler. Die Instrumentkonstante c ist hier gleich dem 
"Ubersetzungsverhaltnis des Wandlers. 
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Spannnngsmesser. 1. Vorwiderstli.nde. Sind El und E die 
Hochstwerte der Spannungen, die mit einem Voltmeter ohne und 
mit Vorwiderstand gemessen werden konnen, so ergibt sich: 

E 
c= E-; . . . . (4 a) 

E ist meist auf den Vorwiderstanden angegeben; es kann aber auch 
aus den GroBen des Vor- und Instrumentwiderstandes r" und rg nach 
der Gl. (2) berechnet werden. 

2. Spannungswandler. Die Instrumentkonstante c ist hier 
wiederum gleich dem tibersetzungsverhaltnis des Wandlers. 

Werden fiir ein Voltmeter gleiohzeitig Vorwiderstiinde und Spannungs
wandler zur Erweiterung des MeBbereiohes verwendet, so ergibt sioh C = C2 • CS' 

worin ~ bzw. ca jene Konstanten sind, die in Betraoht kiimen, wenn das Instru
ment mit dem einen oder dem anderen Hilfsmittel allein gebrauoht wiirde. 

Leistnngsmesser. Kennt man fiir cos cp = 1 den Ausschlag a eines 
Wattmeters, den Strom J in der Stromspule, die Spannung E am 
Spannungskreis, so berechnet sich die Instrumentkonstante Cl, als 
welche wir hier den Wert eines Skalenteiles bezeichnen wollen, zu: 

J·E 
C1=- ........... (5) 

a 

Meistens sind die Leistungsmesser so geeicht, daB sie den vollen 
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und bei cos cp = 1 
geben. Bei Verwendung von Stromwandlem fiir den Stromkreis, von 
Spannungswandlem oder Vorwiderstanden fiir den Spannungskreis be
rechnet sich die Konstante C der Anordnung aus der Konstanten Cl 

des Instrumentes allein und den Konstanten der einzelnen Hilfsmittel 
(C2 = Konstante des Spannungskreises bei Verwendnng von Vorwider
standen, Ca bzw. C4 sind die tibersetzungsverhaltnisse der Spannungs
bzw. Stromwandler). Somit ergibt sich: 

Konstante des Leistungsmessers allein . . 

Desgl. bei Verwendung von V orwiderstiinden 
Desgl. bei Verwendung von Stromwandlern 

und V orwiderstiinden 
Desgl. bei Verwendung von Strom- und 

Spannungswandlern. . . . . . . . 
Desgl. bei Verwendung von Strom- und 

Spannungswandlern und V orwiderstiin
den (die beiden letzten imSpannungskreis) 

J·E 
C=Cl=~ · (5) 

C=C1 ·C2 · . · (5a) 

· (5b) 

· (50) 

· (5d) 

Beispiel. 1. Die Konstante C eines Priizisionsleistungsmessers der Labo
ratoriumstype von Firma Siemens & Halske betriigt, wenn der MeBbereioh 
der Stromspule fiir 200 A, jener der Spannungsspule fiir El = 30 V und die 
Skala 150teilig ausgefiihrt ist: 

200·30 
c=c1 =Mo-=40. 

Mit iiuBeren Vorwiderstiinden wird der Spannungsbereioh auf E = 600 V 
erweitert. Man findet dann die neue Konstante C duroh Multiplikation von 
C1 mit dem Verhiiltnis 

E 
C2 =E· 

1 
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E 600 
Demnach betragt: c = Ct • E = 40 . 30 = 800. 

1 

Zeigt das Wattmeter bei einer beliebig~n Messung einen Ausschlag von 
a = 100 Teilstrichen, so wiirde diaser Aussc~ einer LeiBtung entspre.chen von 

N = Ct • a = 40· 100 = 4000 W, 
N = c ·a =800·100= 80000 W 

im ersten, bzw. im zweiten Falle. 
2. Ein Leistungsmesser mit 150teiliger Skala fiir 5 A und 90 V wird in 

einer MeBschaltung, in Verbindung mit einem Stromwandler vom Vbersetzungs. 
verhaltnis c, = 25/5 und einem Spannungswandler vom tJbersetzungsverhaltnis 
Cs = 6000/100 gebraucht. Es ist dann: 

5·90 
Die Konstante des Instrumentes allein . . C1 = 150 = 3. 

DesgL in Verbindung mit den Wandlern C = Ct . Cs . C, = 900. 
Ein Ausschlag a = 50 Teilstriche wiirde also eine Leistung anzeigen von: 

N = c· a = 900·50 =45000 W. 

d) Nacheichung von Strom- und Spannungsmessern. 

Nach langerem Gebrauche zeigen die Augaben der Instrumente 
Abweichungen von den richtigen Werten. Man kann die Instrumente 
jedoch auch dann noch beniitzen, wenn man fiir die einzelnen Zeiger
stellungen die Abweichungen kennt. Man vergleicht deshalb ihre An
gaben mit denen eines Normalinstrumentes, das zweckmaBigerweise nur 
zu Eichzwecken verwendet wird. 

Abb. 19 gibt die Schaltung fiir Strommesser, Abb .. 20 jene fiir 
Spannungsmesser. N ist das Vergleichsinstrument, A bzw. V das zu 

Abb.19. Abb.20. 

eichende Instrument. Am
peremeter sind natiirlich in 
Serie zu schalten, Voltmeter 
dagegen parallel an die 
gleiche Klemmenspannung 
zu legen. Die Aufnahme 
verschiedener Werte erfolgt 
durch entsprechende Ein
stellung des Regulierwider

standes r in Abb. 19 oder durch Verwendung einer variablen Spannung 
bei der Schaltung nach Abb.20. 

Fiir die Erzielung der variablen Spannung wird in Abb.20 die sog. Po· 
tentiometerschaltung beniitzt. Dabei liegt die konstante Spannung der 
Batterie an den Enden des Widerstandes r. Mit diesem ist auch fest ver· 
bunden der eine V oltmeteranschluB, wahrend der andere langs des Widerstandes 
verschiebbar angeordnet ist, so daB eine beliebige Teilspannung leicht abge. 
griffen werden kann. 

Die aufgenommenen Werle tragt man graphisch auf und zwar die 
richtigen Angaben des Normalinstrumentes in Abhangigkeit von jenen 
des zu eichenden Instrumentes. Abb. 21 zeigt die Eichkurve eines 
Amperemeters. J N sind die Angaben des N ormal-, J A jene des zu 
eichenden Instrumentes. Gibt letzteres bei einer beliebigen Aufnahme 
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den Wert 0-+--1 an, so entnimmt man aus der Kurve zu dieser 
Abszisse die Ordinate I-+--2 als richtigen Wert. - Man kann auch 
den Unterschied der Angaben des Vergleichs- und des zu eichenden 
Instrumentes in Abhangigkeit von den An-
gaben des letzteren auftragen. Man erhalt N 

so eine Korrektionskurve, deren Ordinaten, 
je nachdem sie positiv oder negativ sind, zu 
den Angaben des fehlerhaften Instrumentes 
addiert oder von ihnen subtrahiert werden 
miissen, um die richtigen Werte zu erhalten. 
In Abb. 21 ist die Korrektionskurve J N - J .4. 
in Abhangigkeit von J.Ii eingetragen. 

Die Eich- bzw. Korrektionskurven konnen 
unter Umstanden einen recht verschieden

Abb.2L 

artigen Verlauf nehmen. Das zu eichende Instrument kann auf seiner Skala 
teilweise mehr, teilweise weniger als das Vergleichsinstrument anzeigen. 

8. Drehspulinstrumente. 
Allgemeines. a) MeBprinzip. Den Aufbau der Drehspulinstru

mente (nach Deprez, welcher das Prinzip angab, noch vielfach 
Deprezinstrumente genannt) zeigen die Abb. 22 und 23 (lnneres 

Abb.22. Abb.23. 

eines Drehspulgalvanometers der Firma Weston & Co.). trber einem 
Weicheisenkerne C dreht sich die Spule S, deren wenige Windungen 
auf einen Kupfer- oder Aluminiumrahmen gewickelt sind, bei Strom
schluB im Felde des kraftigen Dauermagneten m. Zwei Federn F, 
von denen die eine iiber dem Kerne C, die andere unter demselben 
angebracht ist, dienen zur Stromzu- und -abfiihrung und liefern das 
der ablenkenden Kraft (stromdurchflossene Spule im Feld!) entgegen
wirkende Drehmoment dadurch, daB das eine Ende mit der Spulen
achse verbunden ist und an der Drehung derselben mit teilnimmt, 
wahrend das andere Ende festgespannt ist. Aus den magnetischen 
und elektrischen Verhaltnissen folgt: 
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b) Das Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Die 
Spulendrehung hangt bei dies en In strumenten, da das Magnetfeld 
stets gleiche Richtung besitzt, nur von der Stromrichtung in der 
Spule abo Es ist deshalb auch gewohnlich an einer Klemme ein + 
angebracht. Der Strom soll von dieser Klemme durch die Instrument
spule zur anderen Klemme HieBen. Eine falsche Stromrichtung hat 
einen falschen Zeigerausschlag zur Folge. Man muB dann einfach die 
Zuleitungen zu den Klemmen vertauschen. 

Eine Bezeichnung einer Klemme mit + ist natiirlich nicht notig, wenn 
ein solches Instrument seine Nullstellung in der Skalenmitte hat. Solche Me.6-
gerate (sogenannte polarisierte Instrumente) finden iiberall dort Verwendung, wo 
sich die Stromrichtung andern kann, Z. B. in Akkumulatorenanlagen, bei denen die 
Stromrichtung wahrend der Ladung die entgegengesetzte wie bei der Entladung ist. 

GemaB der Gleichung (6) ist der Ausschlag proportional dem Strome. Dies 
gilt natiirlich auch, wenn derselbe ein Wechselstrom ist. Der Ausschlag nimmt 
Illit dem Strome zu und ab, wird wie dieser positiv oder negativ, und der Zeiger 
schwingt dauernd um die Nullage. Infolge der Tragheit des beweglichen Systems 
folgt aber der Zeiger nur Wechselstromen ganz niedriger Periodenzahl (Ver
wendung der Instrumente zur Schlupfbestimmung von Asynchronmotoren); bei 
den technischen Frequenzen, Z. B. bei 50 per, erfolgt kein Ausschlag. 

c) Skalenteilung. Bedeutet: 
Cl eine Konstante, abhangig von der Windungszahl und den MaBen 

der Drehspule, 
C2 den bei guten Federn konstanten Verdrehungskoeffizienten 

derselben, 
.p die konstante Feldstarke im Luftspalt zwischen Magnet m und 

dem Kern 0, 
so gilt bei StromschluB fiir einen Gleichgewichtszustand bei einem 
Zeigerausschlag a: 

Drehmoment der Spule = Drehmoment, erzeugt von den Federn, 
oder: 

C1 ·J·$j=c2 ·a. 
FaBt man die konstanten GroBen Cl, C2 und il zu einer einzigen Kon
stanten C zusammen, so erhalt man: 

J= c· IX ••••••••••• (6) 

Der Zeigerausschlag a ist demgemaB proportional der Stromstarke 
J in der Spule und die Teilung eines guten Drehspulinstrumentes 
wird vollkommen gleichmaBig. 

HinsichtIich der Ausfiihrung der einzelnen Teile ist zu bemerken: 
1. Der Stahlmagnet m, der meist hufeisenformig gebaut wird, 

besteht aus bestem Material (W olfram- oder Chromstahl). Der Magnet 
wird kiinstlich gealtert, damit er seinen Magnetismus im Laufe der 
Zeit nicht andert. Die Poischuhe P sind zylindrisch ausgehohlt und 
ebenso wie der Kern 0 aus weichem FluBeisen hergestellt. Der Lnftspalt 
muB zur Erreichung eines gleichmaBigen Feldes zwischen den Polen P 
und dem Kerne 0 und zwecks moglichster Herabsetzung der Streuung 
an den Polkanten sehr klein sein. (Ausfiihrungen mit I mm sind iiblich.) 

Um die Eichung der Instrumente zu vereinfachen, versieht man sie viel
fach mit einem. verstellbaren magnetischen Nebenschlu.6, der den Luftraum 
zwischen den beiden Poischuhen iiberbriickt. Derselbe bewirkt, daB, je nach 
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seiner Stellung, ein kleinerer oder groBerer Teil der Kraftlinien vom innersten 
Polkern abgesaugt wird. Er wird jedoch nicht bei allen Drehspulinstrumenten 
angebracht, da die Empfindlichkeit nicht unbetrachtlich durch ihn verringert wird. 

d) Das bewegliche System. Abb. 24 zeigt dasselbe von einem 
Westoninstrument. Die Federn werden aus nicht magnetischem 
Material (Bronze) herge
stellt. Die Spule besitzt 
wenige Windungen diin
nen Drahtes aus Kupfer 
oder Aluminium, die auf 
einen Rahmen aus glei
chem Material gewickelt 
sind. In letzterem ent
stehen bei der Drehung 
der Spule im Magnetfelde Abb. 24. 
Wirbelstrome, welche eine 
vorziigliche Dampfung bewirken. Gewohnlich erhlHt die Drehspule keine 
durchgehende Achse, sondern nur oben und unten Spitzen, wodurch 
die Spule etwas federn kann, so daB das Instrument weniger emp
findlich gegen StoBe ist. Die Lagerung der Achsspitzen erfolgt in 
Steinen. Das Gewicht des beweglichen Systems betragt nur 1,0 bis 2,5 g. 

Zur etwaigen Berichtigung der Zeigernullstellung bei stromloser 
Spule dient eine Korrektionsschraube. 

Ausfiibrungen. 

Einohm-Instrument von Siemens & Halske. Da der Widerstand 1 Q 
betragt, sind Strom und Spannung zahlenmaBig gleich groB und betragen 
fiir den Endausschlag von 150 Skalenteilen 150 mA bzw. 150 m V. 

a) Strommessung. Bis zu 150 rnA wird das Instrument direkt 
in den Stromkreis eingeschaltet. Fiir groBere Strome werden N eben
widerstande fiir 150 m V Spannungsabfall verwendet. Diese Wider
stande sind fUr Stromstarken bis 30 A mit Laschen versehen, so daB 
sie direkt an das Instrument angesteckt werden konnen. Fiir hohere 
Stromstarken werden sie durch besondere Zuleitungen mit dem In
strument verbunden. 

Bemerkungen. 1. Der Widerstand der normalen Zuleitungen, welcher 
etwa 0,0015 Ohm betragt, wird bei der Berechnung der Nebenwiderstiinde be
riicksichtigt. Die Zuleitungen konnen nicht durch beliebige andere Leitungen 
ersetzt werden, Bondern sind stets unverandert beizubehalten. 

2. Zur Vermeidung von Fehlern durch Dbergangswiderstande achte man 
auf eine sorgfaltige Verbindung zwischen NebenschluB und Instrument. 

3. Fiir die verschiedenen StrommeBbereiche ergeben sich folgende Neben
widerstande: 

MeBbereich Neben- I MeBbereich I Neben- I MeBbereich I Neben-
bis widerstand bis widerstand bis widerstand 

0,75 A 1/. Q 15 A 
: 

1/99 Q 300 A I 
1/ 1999 Q 

1,5 
" 1/9 " 30 

" 1/ 199 " 750 " 
I 

1/ 4999 " 
3 

" 1/19 " 150 " 1/ 999 " 1500 " 1/ 9999 " 
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b) Spannungsmessung. Bei Verwendung des Einohm-Instru
mentes als Spannungsmesser hat man zu bedenken, daB der Strom
verbrauch bei vollem Ausschlag 150 rnA betragt, also fUr einen Span
nungsmesser ein recht groBer ist. Bis 150 mV ist das Instrument 
unmittelbar verwendbar, fUr hohere Spannungen sind Vorwiderstande 
erforderlich. FUr je 3 V betragt dann der Widerstand des Instru
mentes nebst Vorschaltwiderstand 20 Q. 

c) Die inn ere Schaltung der Einohm-Instrumente, welche Abb.25 
verdeutlicht, ist eine sogenannte "temperaturfreie" Schaltung; ihr Zweck 

ist, den EinfiuB der Widerstands
zunahme, welche die Kupferdreh
spule bei Belastung erfahrt, mog
lichst klein zu halten. Der Wider-

Mang. stand R2 aus Manganin liegt in 
Serie mit der Drehspule vom Wider-

Justierwiderstand R3 stand R1, und parallel zur Reihen-
Abb. 25. schaltung Rl + R2 befindet sich der 

Justierwiderstand Ra, der ebenfalls 
aus Manganin, also aus einem Material von sehr kleinem Temperatur
koeffizienten, besteht. Die GroBe von Rl + R2 ist durch die Bedingung 
gegeben, daB der maximale Spannungsabfall im Instrument 150 m V 
betragen darf (der Widerstand der Gesamtanordnung betragt natiir
lich 1 Q). Tatsachlich hat der Temperaturkoeffizient der ganzen Schal
tung einen sehr kleinen Wert. Er betragt: l. Bei Verwendung des 
Instrumentes zu direkten Spannungsmessungen (bis 150 m V) und zu 
Strommessungen iiber 150 rnA in Verbindung mit Nebenwiderstanden 
0,02 % fiir 1 0 c; 2. bei Spannungsmessungen mit Vorschaltwidersilinden 
(Spannungen iiber 150mV) und bei direkten Strommessungen bis 150 rnA 
0,006 % fiir 1 0 c. 

Die unter 1. genannten Falle sind einander gleich, da die Spannung am 
Instrument eine gegebene ist (sie ist entweder die direkt zu messende Spannung 
oder die Spannung am NebenschluBwiderstand). Fiir den Temperaturkoeffi
zienten der Anordnung ist allein maBgebend die GroBe des Verhii,ltnisses der 
Widerstande R2 : Rl" Je groBer dasselbe ist, umso geringer wird der EinfluB 
des Temperaturkoeffizienten des Kupfers auf den der Anordnung. 

Auch die unter 2. genannten Falle entsprechen einander. mer ist jedoch 
die Klemmenspannung am Instrument nicht eine von vornherein gegebene, 
sondern wird durch den dasselbe durchflieBenden Strom bedingt, dessen GroBe 
hier von dem Verhalten der beiden parallel geschalteten Zweige abhangig ist. 
Die Widerstandszunahme von Rl im Zweige Rl + Rz hat zur Folge, daB der 
Strom in diesem Zweig geringer wird, in Rs aber steigt. Der Spannungsabfall 
in Rs wird dadurch erhOht. Dieser Spannungsabfall bedingt aber wieder einen 
hoheren Strom im anderen Zweige. Die Wechselwirkung der beiden Zweige 
bewirkt, daB der Strom im (R, + R2)-Zweig nicht im gleichen MaBe abfallt, wie 
bei den unter l. genannten Fallen, bei welchen der Drehspulzweig an einer 
konstanten Spannung liegt. 

Zehnohm-Instrument von Siemens & Halske. Der Widerstand 
betragt 10 Q. 

l. Spannungsmessungen. Direkter SpannungsmeBbereich 45 mY. 
Fiir Spannungen von 45 m V bis zu 3 V hat das Instrument eine be
sondere AnschluBklemme und die Innenschaltung hat einen Wider-
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stand von 1000 Q. Fiir hohere Spannungen als 3 V werden an diese 
Klemme (vgl. Abb. 26) auBere Vorschaltwiderstande angeschIossen, deren 
GroBe fiir je 3 V 1000 Q betragt. 

2. Strommessungen. Direkter StrommeBbereich 4,5 rnA; dar
iiber hinaus wird das Instrument an Nebenwiderstande gelegt, die 
fiir einen Spannungsabfall von 45 m V dimen-
sioniert und die bis zu Stromstarken von 150 A 
zum Anstecken eingerichtet sind; von 150 bis 
3000 A werden sie auf eigenen Holzsockeln ge
liefert. 

Das Zehnohminstrument zeichnet sich aus durch 
einen auBerordentlich niedrigen Eigenverbrauch. Wie 
das Einohminstrument besitzt es eine t emperaturfreie 
Innenschaltung. Der hohe Eigenwiderstand hat ferner 
noch den Vorteil, daB sich beim AnschlieBen von 
NebenschluBwiderstanden nicht so leicht MeBfehler 
durch Ubergangswiderstande ergeben. 

~~ .•. 
Abb.26. 

Beispiele. 1. Fiir die Messung einer Spannung von 120 V ist gemaB den 
gemachten Angaben ein Vorwiderstand von 39000 Q erforderlich, so daB der 
Gesamtwiderstand (Instrument + Vorwiderstand) 40000 Q betragt. DemgemaB 
berechnet sich der Eigenverbrauch N g im Voltmeterzweig zu: 

1202 

N g = 40000 = 0,36 W. 

2. Wird ein Zehnohm-Instrument in Verbindung mit einem Nebenwider
stand iiir 15 A max. zur Messung eines Stromes von 15 A verwendet (End
ausschlag), so flieBt durch Instrument und Nebenwiderstand der Strom von 15 A, 
der Spannungsabfall betragt 45 m V; der Eigenverbrauch von Instrument und 
Nebenwiderstand ist also: 

N g = 15 X 0,045 = 0,675 W. 

Von den zahIreichen AusfUhrungen der Drehspulinstrumente, welche 
Siemens & Halske baut, seien noch genannt: 

Spannungsmesser mit 1 bis 6 MeBbereichen bis 750 V (Wider
stand 200 Q fUr jedes Volt) und umschaltbare Instrumente fUr 
Strom- und Spannungsmessun
gen (vgl. Abb. 27). Zum Ein
stellen der MeBbereiche dient 
ein StopselschaIter. MeBbereiche: 
0,15, 1,5, 15 A und 3, 15, 150 V. 
Die notigen NebenschIuB- bzw. 
Vorwiderstande befinden sich im 
Instrument. 

Weitere Eigenschaften der 
Drehspulinstrumente. 1. A b-
hangigkeit der Angaben von Abb.27. 
fremden Magnetfeldern. Die 
Beeinflussung dieser MeBgerate durch das Erdfeld ist zu vernach
lassigen; sie betragt bei den besten Ausfiihrungen weniger als 0,1 %. 
Bei Prazisionsinstrumenten dieser Type beachte man, daB eine gegen
seitige Beeinfl.ussung durch die Streulinien der permanenten Magnete 
stattfinden kann - s. auch S. 21. Desgleichen kann eine Beeinflussung 
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von Feldern benachbarter Starkstromleitungen ausgeubt werden. (Auch 
starke Wechselstrome sollen nicht in unmittelbarer Nahe vorbeigeleitet 
werden, weil sie bei langerer Wirkung eine Schwachung der Magnete 
erzeugen konnen.) 

2. Dberlastbarkeit. Gegen Dberlastung sind die Drehspulinstru
mente ziemlich empfindlich, da als Stromzu- und -abfUhrungen ja die 
Federn verwendet werden (s. Abb. 24), welche an und fUr sich sehr 
schwach sind und daher bei zu starken Erwarmungen leicht durch
brennen oder ihre elastischen Eigenschaften andern. 

3. Genauigkeit und Empfindlichkeit. Dber die mit Dreh
spulinstrumenten erzielbare Genauigkeit s. S. 20. Besonders wertvoll 
ist auch die groBe Empfindlichkeit dieser MeBgerate. Bei Zeiger
galvanometern ist die hochste erreichbare Empfindlichkeit 1 X 10-7 A 
pro Skalenteil (bei Spiegelgalvanometern, von deren Besprechung hier 
Abstand genommen werden soll, ist sie noch erheblich groBer). 

9. Dreheiseninstrumente. 
Allgemeines. a}MeBprinzip. Diese Instrumente - auch "elektro

magnetische" oder "Weicheisen-Instrumente" genannt - ge
horen zu den verbreitetsten. Ihr 

T 

Abb.28. Abb.29. 

Vorlaufer war der sogenannte Feder
stromanzeiger von K 0 h I r a usc h 
(Abb.28). 

Wird die Spule S von einem 
Strom durchfiossen, so zieht das 
entstehende magnetische Feld die 
Rohre E aus weichem Eisen in das 
Spuleninnere. Die Fuhrung von E 
erfolgt durch einen von unten in 
diese hineinragenden Stab T. Der 
magnetischen Zugkraft, welche so
wohl dem Strome J, als dem von 
diesem erzeugten magnetischen Feld 
von der Starke .p proportional ist, 

wirkt die Kraft der Feder F entgegen. Diese Kraft ist proportional 
der Langenanderung der Feder in der Achsrichtung. Fur den Gleich
gewichtszustand gilt sonach: 

c1 · J·cz·$j=cs·l 
$j = C4 • J 
l = c . J2 . . . . . . . . . . . (7) 

c . c . c 
wenn c = 1 2 4 gesetzt wird. Die Langenanderungen l werden 

Cs 
auf der Skala G angegeben. Wird deren Teilung in Ampere vorge
nommen, so fallt sie gemaB der Gl. (7) quadratisch aus. 

Andert J seine Richtung, so andert auch das Feld dieselbe und 
die Anziehung erfolgt im gleichen Sinne wie vorher. Daraus folgt: 
Weicheiseninstrumente sind sowohl fur Gleich- wie auch fUr 
Wechselstrom verwendbar. 



Dreheiseninstrumente. 31 

b) Heute gebrauchliche Konstruktionen. 1m wesentlichen 
unterscheidet man deren zwei, namlich die "Flachspultype", Abb. 29, 
und die "Rundspultype", Abb. 32. Gemeinsam ist beiden die dreh
bare Anordnung eines Kernes, der aus gegliihtem und besonders 
behandeltem Spezialeisenblech oder aus hochlegiertem Eisen hergesteHt 
ist. Die nach dem MeBprinzip quadratische Teilung kann durch ge
eignete Formgebung und Anordnung der zur Verwendung kommenden 
beweglichen Teile ziemlich stark beeinfluBt werden. Um der magne
tischen Zugkraft das Gleichgewicht zu halten, verwendet man Federn 
odeI' man beniitzt die Schwerkraftwirkung kleiner Gegengewichte (siehe 
Abb. 2). Letztere werden fiir Instrumente in senkrechter SteHung 
verwendet und es ist darauf zu achten, daB das Instrument richtig 
aufgehangt wird. (Der Zeiger muB auf den Skalenanfang zeigen.) Als 
Dampfung wird meist Kolben- oder FliigeHuftdampfung beniitzt -
s. Abb. 29 und 32. 

c) Spulenwicklung. Bis zu 20 A erhalten die Strommesser Draht
wicklung, fiir hahere Stromstarken bis zu 300 A meist eine solche 
aus Kupferband. Fiir noch hahere Wechselstromstarken verwendet 
man bei Wechselstrom meist Einleiter-Stromwandler in Verbindung 
mit Amperemetern fUr 5 A. 

Man fiihrte bis vor wenigen J ahren die Strommesser fiir Stromstarken bis 
zu 1000 A, ja selbst bis zu 3000 A direkt aus. Da solche Instrumente aber 
auBerordentlich der Beeinflussung durch Fremdfelder ausgesetzt waren, so ist 
man davon abgekommen. Zu erwahnen ist ferner, daB Dreheisenstrommesser 
zum Gebrauche mit Nebenwiderstanden nicht geeignet sind. Da die System
wicklung nur aus Kupfer besteht, so miiBte man, urn Temperatur- und Frequenz
fehler auszugleichen, einen verhaltnismaBig hohen Manganinwiderstand vor
schalten, der einen so groBen Energieverbrauch zur Folge hatte, daB die Neben
schliisse meBtechnisch nicht zu gebrauchen waren und auBerdem zu groB und 
zu teuer ausfallen wiirden. 

Fiir Spannungsmesser wird die Spulenwicklung diinndrahtig. Zur 
Behebung der Temperaturabhangigkeit des Kupfers wird sie in Reihe 
mit einem Vorwiderstand aus Manganin geschaltet. 

Ansfiihrnngen. a) Siemens & Halske (Abb. 29 - Flachspultype). 
Die flache Spule mit den AnschluBklemmen K wirkt drehend auf den 
kleinen blattfarmigen Eisenkarper c, an dessen Achse noch del' Zeiger 
und das Dampfungsblech D sitzen. Von dem kreisfOrmig gebogenen 
Dampfungszylinder ist in der Abb. 29 die obere Halfte entfernt. 

S. & H. machen noch folgende Angaben iiber ihre Dreheiseninstrumente: 
Die Instrumente werden mit einer mittleren Skala fiir Gleich- und Wechselstrom 
versehen. Die Teilung derselben beginnt bei den normalen Ausfiihrungen bei 
einem Zehntel des MeBbereiches. Sie ist anfangs weit und riickt gegen das 
Ende der Skala mehr und mehr zusammen, so daB iiber den ganzen Bereich 
eine annahernd gleiche prozentuale MeBgenauigkeit erzielt wird. Der Eigen
verbrauch betragt bei vollem Zeigerausschlag: 

a) 1,5--0-2 W bei Strommessern mit MeBbereichen von 1--0-300 A. 
{3) 8--0-10 W bei Spannungsmessern mit eingebauten V orschaltwiderstanden 

zur Messung von Spannungen bis 600 V. Dabei entfallt 1,2 W anf die Feldspule, 
der Rest auf die V orwiderstande. 

Die Instrumente sind bei Wechselstrom fUr Frequenzen von 15 bis 100 Pe
rioden bei beliebiger Kurvenform verwendbar. 
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b) Die Weicheisenin trumente von Hartmann & Braun und von 
del' Allgemeinen Elektrizitat -Ge ellschaft beruhen auf dem in 
Abb. 30 darge tell ten Gedankcn. Zwei kleine Eisendra.hte a und b 
befinden ich in einer Spule S, welche beide Drahte gleichartig ma
gnetisiert, so daB sie mit gleichen Polen nebeneinander liegen und 

Abb.30. hh. 31. 

sich gegen eitig abstoBen. Del' Draht a steht fest, del' Draht b ist um 
eine parallele Achse drehba,r. Er wird ich da.her von a wegdrehen, 0 

daB del' Zeiger einen Ausschlag macht. Die Spiralfedel'll t tiefel'll da 
Gegendl'ehmoment. Ein Instrument diesel' Art wiirde abel' cine sehr 

ungleichformige Teilung erhalten, de halb ist die Ausfiihrung 
etwas anders. An tatt del' Drahte ind gebogene Bleche nach 
Abh. 31 verwendet, die sich dann ehenso abstoJ3en, wenn das 

bewegliche Blech b in del' Null
lage nur teilweise unter dem 
fe ten Blech a teht. Da In
strument elbst ist nachAbb.32 
ausgefiihrt. 

Verbalten bei Gleicb- und 
Wechselstrom_ a) Gleicb
strom. AlIe Dreheiseninstru
mente zeigen bei del' Verwen
dung fur Gleichstrom den Feh
ler der Hy tere e: Ihre Angaben 
sind also verscbieden je nach

dem del' Strom zu- oder abnimmt und je 
nach del' tromrichtung. Heute werden je
doch Ei en orten mit so geringer Koerzitiv-

Abb. 32. kraft verwendet, daB del' Unterscbied de 
Au chlage zwi chen zu- und abnehmendem 

trom selten 1 % iibet' teigt. (Bei einem We tODschen Prazision dreh
eiseo tromme ser wurde fur eine Stromrichtung zwischen del' EichunO' 
bei zu- und abnehmendem Strome nul' ein maximaler Unterscbied von 
0,3 % des Hochstwertes festge tellt.) 

h) Wechselstrom. Fur Wechselstrom sind die'e In trumente ge
nauer. Wird aus den Gleichstromeichungen hei zu- und ahnehmeodem 
Strom del' Mittelwert genommen, 0 gilt die e kala ohne weiteres 
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auch fur Wechselstrom; man kommt also bei technisehen Messungen 
mit einer Skala aus. Was die Abhangigkeit von der Frequenz an
belangt, so zeigen Strom - und Spannungsmesser ein versehiedenes 
Verhalten. Bei ersteren wird die Fehlweisung bei veranderlieher Fre
quenz vor al1em durch die Wirbelstromverluste verursacht, wahrend 
bei letzteren auBer dieser Ursache noch die Erhohung des scheinbaren 
Widerstandes der vielgangigen Feldspule mit in Frage kommt. Immer
hih sind die Instrumente meist fur einen ziemlich groBen Frequenz
bereich verwendbar. Die Abhangigkeit von der Kurvenform kann er
heblich werden bei sehr spitzer oder sehr stumpfer Kurvenform, denn 
dann ist die Magnetisierung bei gleichen effektiven Werten verschieden. 

Weitere Eigenschaften. a) Beeinflussung durch fremde 
Magnetfelder. Starke Magnetfelder, welche etwa von benachbarten 
Starkstromleitungen erzeugt werden, beeinfl.ussen die Angaben der In
strumente oft betraehtlich. Durch Verwendung von Eisengehausen 
werden aber diese Fehlerquellen fast ganz behoben. 

b) Genauigkeit. Die MeBgenauigkeit der Dreheiseninstrumente 
ist nicht allzugroB. Sie betragt etwa 1 % des Hoehstwertes. 

c) Dberlastbarkeit. Die Instrumente dieser Gattung zeiehnen 
sieh aus dureh kraftige Bauart; da uberdies keine beweglichen strom
fiihrenden Wieklungen vorhanden sind, so konnen die Instrumente 
stark uberlastet werden. Dieser Grund und aueh ihre Billigkeit maehen 
sie in hervorragender Weise geeignet zu betriebsteehnisehen Messungen. 

10. Elektrodynamische Instrumente. 

a) Allgemeines. 

llle13prinzip. Die Hauptbestandteile und kennzeiehnenden Merk
male dieser Instrumente sind eine feste und eine bewegliehe Spule, 
denen die Strome J f und Jb von auBen dureh feste, bzw. bewegliche 
Leitungen zugefiihrt werden. Der Kraft P, welehe die Spulen auf
einander ausuben, wird Gleiehgewieht gehalten dureh die Gegenkraft 
P' einer Feder. P ist proportional den von den Spulen erzeugten 
Feldern und diese sind, wenn es sieh um eisenlose elektrodyna
misehe Instrumente handelt - was wir bei den folgenden Ableitungen 
voraussetzen wollen - wiederum proportional ihren Erregerstromen Jf 
bzw. Jb. Des weiteren hangt die Kraft P noeh von dem Sinus des 
jeweiligen Winkels ab, den die Spulenebenen miteinander einschlieBen. 
Der Einfachheit halber wollen wir dies jedoeh vernachlassigen. 

Fur einen Gleiehgewiehtszustand muB sein P = P'. 1st Ct der 
Winkel, den eine beliebige Zeigerstellung mit der Ruhelage einsehlieBt, 
und sind Cl und C2 konstante GroBen, so gelten die Beziehungen: 

P = C1 • Jf' J b P' = C2 • (t 

C1 • Jr' Jb = C2 . a. . . . . . . . . . (8) 

a) G leiehs trom. Aus der Gl. (8) geht ohne weiteres hervor: Wird 
nur die Richtung von einem der beiden Strome umgekehrt, so sehlagt 
der Zeiger naeh der entgegengesetzten Seite aus. Die Aussehlags-

Jahn, Messungen. o. Auf!. 3 
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richtung andert sich dagegen nicht, wenn gleichzeitig beide Spulen
strome gewendet werden. 

b) Wechselstrom. Gl. (8) ist auch fur Wechselstrom giiltig, nur 
treten jetzt an die Stelle der Strome Jj und Jb die Augenblickswerte 
if und ib. Die Kraft P ergibt sich als der Mittelwert aller Augen
blickskrafte wahrend der Zeitdauer T einer Periode. Folglich erhalt 
man aus Gl. (8): 

T 

cl·~fif.ib.dt=C2·a ....... (8 a) 
Q 

Elektrodynamische Instrumente werden als Strom-, Spannungs- und 
Leistungsmesser ausgefuhrt. Den Skalencharakter dieser einzelnen 
MeBgerate ermittelt man leicht mit Hilfe der Gl. (8) und (8 a). 

Strommesser. Allgemeines Schaltbild Abb. 33. Die feste Spule a 
und die bewegliche Spule b liegen in Serie. 

J . a 

vi ff 
J 

Abb. 33. Abb. 34. 

a) G leichstrom. Gl. (8) ergibt, da Jf = Jb = Jist: 

J2=~.CC 
C1 

J = c· Va ........... (9) 

b) Wechselstrom. Es ist: if = ib = i. Bezeichnet J max den 
Hochstwert, J den Effektivwert und i = J max' sin 2 J[ j t den Augen
blickswert des sinusformigen Stromes von der Periodenzahl j, so folgt 
aus Gl. (8a):. 

Also: 

T 

C1 • ~ • f J;;'ax' sin 2 2 n f't . dt = c1 • J2 = C2 • a. 

o 
J= c·Va. 

Bemerkt muB werden: 
. . (9 a) 

1. Nach Gl. (9) und (9 a) erhalten wir fUr Gleich- und Wechsel-
strom die gleiche quadratische Skala. Die Instrumente konnen, wie 
die Ubereinstimmung beider Formeln zeigt, mit Gleichstrom geeicht 
werden. Die so erhaltene Teilung gilt auch fur die Effektivwerte des 
Wechselstromes. Durch besondere Konstruktionen kann der Skalen
verlauf ziemlich beeinfluBt werden. 

2. Nur fur niedrige Strome (bis 1 A, in besonderen Fallen bis zu 
5 A) konnen feste und bewegliche 8pulen in Reihe geschaltet werden. 
801che Instrumente sind praktisch frei von Beeinflussungen durch die 
Temperatur und sind bis zu 1000 per fast unabhangig von der Frequenz. 
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Fiir hOhere Stromstarken, welche nicht mehr iiber die Spiral£eder der 
beweglichen Spule zugefUhrt werden konnen, wird eine NebenschluB
schaltung nach Abb. 34 zur Anwendung gebracht. Die bewegliche 
Spule b, der ein Widerstand r' vorgeschaltet ist, liegt im NebenschluB 
zur Hauptspule a und einem ihr vorgeschalteten Widerstand r". Da
mit die Angaben bei Gleich- und Wechselstrom dieselben sind, muB 
der induktive Widerstand gegen den Ohmschen Widerstand verschwin
dend klein sein (oder es mussen die induktiven Widerstande beider 
Zweige im gleichen Verhaltnis stehen wie die Ohmschen Widerstande). 
Das ist hier dadurch erreicht, daB die bewegliche Spule nicht wie 
gewohnlich zum Widerstand r" im NebenschluB liegt, sondern auch 
die Hauptspule mit umfaBt und daB jeder der beiden Zweige noch 
einen induktionsfreien Vorwiderstand r" bzw. r' enthalt. 

Bis zu 200 A wird die feste Spule noch direkt in den Stromkreis 
eingeschaltet. Fur hohere Stromstarken muB entweder das ganze In
strument an einen Nebenwiderstand gelegt werden oder es sind bei 
Wechselstrom Stromwandler zu benutzen. 

Spannungsmesser. Aligemeines Schaltbild Abb. 35. Die feste 
und die bewegliche Spule Hegen in Serie mit einem Vorwiderstand. 
r ist der gesamte Widerstand des letzteren und der beiden Spulen. 

a) Gleichstrom. Es ist Jj = Jb = J und J = E. Somit folgt 
r 

aus Gl. (8): -E = c· Va . .......... (10) 

b) Wechselstrom. Man erhalt die gleiche Formel. Als Widerstand 
der Schaltung ist aber der Wechselstromwiderstand V r2 + (2 n t . L)2 
aufzufassen, wenn L der Selbstinduktions-

koeffizient von Instrument und Vorwider- ~ t t 
stand ist. J 

Es ergibt sich: 
1. Beziiglich der Teilung und Eichung 

gilt das bei den Amperemetern Gesagte. 
2. Die Angaben der Voltmeter sind bei Abb. 35. 

Wechselstrom von der Frequenz abhangig. 
Je groBer r gegen List, umso weniger tritt dies in Erscheinung. AuBer
dem kann der Vorwiderstand selbstinduktionsfrei gewickelt werden. 
Fur Frequenzen uber 100 per zeigen jedoch sowohl elektrodynamische 
Volt- wie Amperemeter, wenn dieselben normalerweise fUr 50 per ge
baut bzw. geeicht sind, mehr oder weniger starke Fehlweisungen, so 
daB sich ihr Gebrauch dann nicht mehr empfiehlt. 

3. Der MeBbereich der elektrodynamischen Spannungsmesser kann 
erweitert werden durch Wahl entsprechender Vorwiderstande oder bei 
Wechselstrom auch durch Spannungswandler. 

Leistungsmesser. Allgemeines Schaltbild Abb. 36. Der Strom Jb 
ist der Spannung E zwischen den beiden Leitungen, an welche der 
Spannungskreis angeschlossen ist, proportional. rb = Widerstand der 
beweglichen Spule + Vorwiderstand. Der Strom Jj in der festen Spule 
ist gleich dem N etzstrom J. 

3* 
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a) Gleichstrom. Setzt man Jb = E/'rb und Jf = J in G1. (8) ein, 
so erhalt man: 

Werden die Konstanten Cl, C2, rb zu der einzigen Konstanten C 

zusammengefaBt, so ergibt sich: 

N=E·J=c·a .... (11) 

b) Wechselstrom. Rechnet man nur mit dem Ohmschen Wider
stand rb der beweglichen Spule nebst Vorwiderstand, so folgt aus 

G1. (8 a), da ib = elrb ist, wenn eden Momen-
~ tanwert der Wechselspannung zwischen den 

Abb.36. 

Leitungen bezeichnet und wenn der Augen
blickswert des Stromes in der festen Spule 
if = i gesetzt wird: 

p 

C1 • ~. Se . i . dt = C2 • a. 
o 

Ersetzen wir wieder Cl, C2 und rb durch die einzige Konstante c, 

so nimmt diese Gleichung folgende Form an: 
p 

~Je'i.dt=c.a . ........ (11 a) 

o 
Nach den Grundgesetzen der Wechselstromtechnik stellt aber die 

linke Seite der Gl. (11 a) die Leistung N des Wechselstromes dar. Somit 
gilt auch fUr Wechselstrom die Beziehung: 

N=c·a . (11 b) 
Zu bemerken ist: 
1. Die G1. (11) und (11 b) ergeben bei Gleich- und Wechselstrom 

eine lineare Teilung. 
2. Dber die Kurvenform des Wechselstromes wurde bei der Ab

leitung der G1. (11 a) und (11 b) keine Voraussetzung gemacht, d. h. ein 
elektrodynamischer Leistungsmesser ergibt stets die Wattleistung, wenn 
man dessen Ausschlag a mit einer Konstanten C multipliziert. 

3. Handelt es sich speziell um sinusfOrmigen Wechselstrom und 
nimmt man gleichzeitig eine Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung um den Winkel cp an, stellt man also die Momentanwerte 
von Strom und Spannung durch die Gleichungen dar: 

i = Jmax . sin2nft 
e = Emax' sin (2nft + cp), 

so geht die G1. (11 a) iiber in: 
p 

N = ~ JEmax. sin (2nft + cp). Jmaxsin2nft. dt 

o 
N = E . J. cos q> = C • a . . . . . . . . . . . (11 e) 
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Bei der Ableitung wurde der Winkel f{J positiv angenommen, der Strom 
eilt also der Spannung nacho Dies entspricht einer induktiven Belastung. Die 
Ableitung gilt natiirlich ebenso, wenn f{J negativ ist, wenn der Strom also der 
Spannung vorauseilt, die Belastung demnach eine kapazitive ist. 

4. Bei der Ableitung der Gl. (11 a) bis (11 c) wurde nicht beachtet, 
daB der Strom ib der beweglichen Spule infolge der Selbstinduktion 
derselben eine geringe Phasenverschiebung gegeniiber seiner Spannung e 
erleidet. Der so entstehende Fehler muB bei der Messung kleiner 
Leistungen beriicksichtigt werden (s. S. 71). 

b) Einteilung. 

Je nachdem, ob Eisen, das man friiher in der Annahme, daB da
mit ganz unzulassig hohe Fehler auftreten wiirden, vermied, fiir den 
Aufbau des Systems verwendet wird oder nicht, kann man diese In
strumente einteilen in: 

1. Eisenlose Dynamometer, 
2. eisengeschlossene Dynamometer. 

Eine weitere Gruppe waren die eisengeschirmten Dynamometer, bei denen 
ein Eisenmantel zum Schutz gegen die Beeinflussung der Drehspule durch Fremd
felder vorgesehen ist. (Diese Instrumente sind in Deutschland kaum zur Auf
nahme gekommen.) 

c) Eisenlose Dynamometer. 

Allgemeines. Die eisenlosen elektrodynamischen MeBgerate haben 
vor allem Bedeutung fiir genaue Wechselstrommessungen. Sie spielen 
hier dieselbe Rolle wie die Drehspulinstrumente fiir Gleichstrom
messungen. 

Eigenschaften. MeBprinzip und SkaJencharakter wurden bereits 
oben besprochen. Da das System ohne Eisen aufgebaut ist, so ver
laufen die Kraftlinien auf ihrem ganzen Wege durch die Luft. Natur
gemaB sind die von der festen und beweglichen Spule erzeugten Felder 
schwach. Infolgedessen haben die eisenlosen Dynamometer nur ein 
geringes Drehmoment. Um deshalb eine unsichere Zeigereinstellung 
zu vermeiden, fiihrt man diese Instrumente mit senkrecht stehender 
Systemachse aus. Die geringe Starke der eigenen Felder ist die Ur
sache ihrer Empfindlichkeit gegen Fremdfelder (siehe auch S. 21). 

Innerhalb weiter Grenzen sind die Instrumente von der Frequenz 
unabhangig. Bei Frequenzen iiber 1000 per empfiehlt es sich jedoch, 
an Stelle von elektrodynamischen Strom- und Spannungsmessern Ritz
drahtinstrumente zu verwenden. Leistungsmesser fiir Frequenzen von 
500 bis 1000 per werden in Spezialausfiihrungen gebaut. 

Die Kurvenform beeinfluBt die Angaben nicht. 
Dber die mit elektrodynamischen Instrumenten erzielbaren Ge

nauigkeiten s. S. 20. 
Verwendung der Instrumente fiir Gleich- und Wechselstrom. 

Wie bereits hervorgehoben wurde, konnen die Instrumente mit Gleich
strom geeicht werden. Die erhaltene Skala gilt auch fiir Wechselstrom. 

Bei der Eichung mit Gleichstrom ist stets der Mittelwert aus zwei 
Ablesungen, zwischen denen die Strome in beiden Spulen gewendet 
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wurden, zu nehmen, da ja das Erdfeld und etwaige andere fremde 
Gleichfelder die Angaben beeinflussen. SolI ein dynamometrisches 
Instrument auch fiir betriebsmaBige Gleichstrommessungen beniitzt 
werden, so ist ebenfalls jeweils del' Mittelwert aus zwei Ablesungen zu 
nehmen, welche, wie eben besprochen ausgefiihrt werden miissen. Aus 
diesem Grunde beniitzt man eisenlose Elektrodynamometer fiir Gleich
strommessungen nul' selten. Dagegen sind die sog. asta tischen In
strumente so durchgebildet, daB fremde Gleichfelder keine Wirkung auf 
die Angaben ausiiben konnen, so daB nur eine Messung notig ist. 

Bei Wechselstrommessungen findet eine Wendung beider 
Spulenstrome wahrend jeder Periode statt. Das Resultat kann also nur 
von fremden Wechselfeldern gleicher Periodenzahl gefalscht werden. 

Ausfiihrungen. 
Hartmann & Braun. 1. Strom- und Spannungsmesser. Diese 

werden sowohl mit einer wie auch mit zwei Drehspulen als asta
tische MeBgerate ausgefiihrt. Die bewegliche Spule ist zusammen 

mit dem Zeiger und dem Dampferfliigel del' 
Luftdampfung an einem kurzen Metallband trag
sichel' aufgehangt und unten durch eine Draht
achse in einem feingelochten Edelstein reibungs
los gefiihrt. 

Die Systemausfiihrung zeigt Abb. 37. b ist 
die bewegliche, a die feste Spule. In del' Ruhe
lage liegen beide Spulen aufeinander. Hinter
einander geschaltet sind sie so, daB bei Strom
durchgang eine gegenseitige AbstoBung erfolgt, 

Abb. 37. was del' Fall ist, wenn die Stromrichtungen in den 
vorderen Spulenseiten a und b entgegengesetzt 

sind. Die GroBe del' AbstoBung ist proportional dem Produkte del' 
in den Spulen flieBenden Strome (wie friiher gezeigt), sie ist abel' ferner 
eine Funktion des Ausschlagwinkels a und ihre Zunahme wird mit 
groBer werdendem Winkel a kleineI'. Die feste Spule ist langeI' als 
die bewegliche und so umgebogen, daB bei groBeren Ausschlagen die 
hintere Spulenseite von a auf die vordere Seite del' beweglichen Spule b 
(da in beiden Seiten die Strome gleiche Richtung haben) schwach an
ziehend wirkt, wahrend die vorderen Seiten von a und b einander ab
stoBen. Durch diese Konstruktion· hat man erreicht, daB die Skalen
teilung nur am Anfang bis etwa 4 % des Hochstwertes ungenau und 
eng, fiir den groBten Teil abel' praktisch vollkommen gleichmaBig ist. 
Als Gegenkraft sind hier Metallbander beniitzt, deren Verdrehungswider
stand, genau wie derjenige einer Feder, proportional mit a wachst. 

1m allgemeinen dienen die Strommesser diesel' Ausfiihrung zum 
Messen schwacherer Strome bis zu 5 A. Mit Nebenwiderstanden kann 
del' MeBbereich auf 10 und 50 A erweitert werden. Die Spannungs
messer werden fiir Spannungen bis 240 V geliefert; dariiber hinaus 
konnen noch V orwiderstande zur Erweiterung des Bereiches dienen. 
Fiir Wechselstrommessungen sind diese Instrumente zur Zeit mit die 
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empfindlichsten und genauesten; ihre Angaben sind auf etwa 0,25-+0,3 % 
des Skalenendwertes richtig (s. S. 20). 

2. Wattmeter. Abb.38 zeigt das Innere eines elektrodynami
schen Wattmeters. Das ganze Instrument ist auf eine Grundplatte G 
aus vorziiglichem Isoliermaterial montiert, welche sehr kraftig ausge
bildet und durch Rippen so versteift ist, daB Veranderungen mit 
Sicherheit ausgeschlossen sind. Die feste Spule S ist durch einen 

A 

M 

Abb.38. 

Kloben Q aus Isoliermaterial an der Grundplatte befestigt . . Die beweg
liche Spule befindet sich im Inneren der festen Spule und sitzt auf 
einer Achse aus Stahl, deren gut gehartete Spitzen in Saphirsteinen 
gelagert sind. Letztere werden von zwei in die feste Spule hinein
ragenden Armen getragen. Diese Arme stehen ihrerseits in starrer 
Verbindung mit der Luftdampferkammel' K, deren Deckel in Abb. 38 
abgenommen ist. Auf der Achse der beweglichen Spule sind noch 
die Torsionsfedern, der Zeiger und diesem gegeniibel' ein Arm mit 
dem Luftdampfel'fliigel Z angebl'acht. Auf dem obel'en Teile del' Grund
platte Gist eine Anzahl Holzspulen H sichtbar, auf die del' V orwidel'
stand fiir den Spannungskreis bifilar gewickelt ist, soweit del'selbe, 
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ohne daB zu groBe Warmeentwicklung hervorgerufen wird, im Instru
ment untergebracht werden kann; auBerdem kann noch ein weiterer 
Teil des VorschaItwiderstandes in einem besonderen Raum hinter der 
Grundplatte G eingebaut werden. An der rechten Seite des Gehauses 
treten die Zufiihrungsklemmen A zur festen Spule und bei Wattmetern 
mit mehreren StrommeBbereichen die Umschaltvorrichtung dafiir her
vor, wahrend oben neben dem Traggriff die Spannungsklemmen N 
sichtbar sind; an der unteren Seite ist die Vorrichtung J zur Ein
stellung des Zeigers auf Null. 

Sowohl die feste als auch die bewegliche Spule sind frei von Eisen, so 
daB Verzerrungen der Felder durch Hysteresis ausgeschlossen sind. Die feste 
Spule S ist fiir jede beliebige Stromstarke aus diinnem Kupferband so herge
stellt, daB zwischen je zwei aufeinanderliegenden Bandern eine Papierzwischen
lage untergebracht ist. Durch diese Unterteilung werden Wirbelstrome in den 
Kupfermassen der Spule vermieden. Bei Wattmetern fiir niedrige Stromstarken 
ist das Kupferband fortlaufend gewickelt, so daB samtliche Windungen hinter
einander geschaltet sind. Bei hoheren Stromstarken werden, je nach der GroBe 
derselben, mehrere Bander parallel aufgewickelt, so daB auch bei Wattmetern 
fiir sehr starke Strome immer eine Unterteilung vorhanden ist, wodurch Wirbel
strome nicht in nennenswertem MaBe entstehen konnen. Die Anordnung der 
festen und beweglichen Spulen ist so getroffen, daB bei moglichst groBem Dreh
momente doch nur ein verhiiltmsma.Big kleines magnetisches Feld durch die 
bewegliche Spule erzeugt zu werden braucht, wodurch der Strom in dieser 
Spule und auch deren Windungszahl entsprechend niedrig gehalten sein 
konnen. Durch diesen Umstand ist der Forderung, daB die Selbstinduktion des 
Spannungskreises moglichst klein, der Ohmsche Widerstand dagegen moglichst 
groB sein soU, Rechnung getragen. Der Wert des Selbstinduktionskoeffizienten 
der beweglichen Spule ist nur 0,0045 H, und der Strom im Spannungskreis ist 
bei den transportablen Wattmetern bei normaler Hochstspannung 0,03 A. 
Rechnet man mit diesen Werten die durch Selbstinduktion erzeugten Febler 
(vgl. spater zweiter Abschnitt) fiir z. B. 100 Polwechsel und 120 V aus, so werden 
dieselben selbst fUr die hohe Phasenverschiebung von 80° noch nicht 1/4 % vom 
Sollwert erreichen. Da bei so hohen Phasenverschiebungen das Instrument 
nur in den unteren Teilen der Skala benutzt wird, so liegt der vorgenannte 
Fehler innerhalb der Ablesegenauigkeit, und die Angaben des Wattmeters brau
chen nicht korrigiert zu werden. Auch die gegenseitige Induktion der festen und 
der beweglichen Spule aufeinander ist hier so gering, daB bemerkbare Febler 
durch sie nicht hervorgerufen werden. Die Temperaturabhangigkeit der In
strumente wird durch eine besondere Widerstandsschaltung ausgeglichen. 

Die Abmessungen und Formen der Spulen sind so ausgebildet, daB die 
Teilung der Skala vollkommen gleichma.Big ist. Bei Instrumenten mit mehreren 
MeBbereichen erfolgt die Umschaltung durch eine Laschenverbindung, welche 
mit Schrauben angezogen wird. Die Wattmeter werden fiir Stromstarken bis 
400 A gebaut; fiir noch hOhere Stromstarken kommen die iiblichen Methoden 
zur Erweiterung der MeBbereiche in Frage. 1m SpannungskreiB sind die Vor
Bchaltwiderstande bis 250 V direkt in daB Gehiiuse eingebaut, fiir hohere Span
nungen werden besondere Vorwiderstande beniitzt. 

3. Astatische Wattmeter. Das System eines solchen nach 
Bruger von H. & B. gebauten Instrumentes zeigt Abb. 39. Das In
strument besitzt eine geteilte, feststehende Hauptstromspule S, und 
zwei auf gemeinsamer Achse iibereinander angebrachte, L-formig ge
bogene, bewegliche Spannungsspulen 81 und 82. Die untere Spule 81 

liegt im Felde der Spule S und ist daher die hauptsachlich wirksame. 
Die obere Spule verstarkt zwar die Wirkung der unteren noch etwas, 
ihr Hauptzweck ist aber der, den EinfiuB storender, gleichgerichteter 
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Fremdfelder zu beseitigen. Dazu ist die Schaltung der Spulen 81 und 
82 so, daB die von ihnen erzeugten Felder gleich groB sind, aber ent· 
gegengesetzte Richtung haben. Ein Fremdfeld wird dann mit diesen 
Feldern auch Drehmomente entgegengesetzter Richtung erzeugen, so 
daB sich deren Wirkungen aufheben und 
der Ausschlag des Instrumentes nur ab
hangig ist von den Feldern der Spulen S 
und 81. 

Auch diese Instrumente zeichnen sich durch 
groBe Genauigkeit und Empfindlichkeit aus und 
sind besonders zur Messung kleiner Leistungen 
geeignet. Sie werden bis zu 30 A gebaut und 
erhalten bis 220 V die notigen V orschaltwider
stande im Instrument. AuBerdem kOll!len V or
widerstande bis zu 1500 V und unter Umstanden 
noch hoher geliefert werden. Instrument und 
Vorwiderstande vertragen betrachtliche Uber
lastungen. 

Siemens & Halske. 1. Eisenlose Dy-
namometer der Laboratoriumstype. Abb.39. 
Diese Instrumente sind zwecks Vermei-
dung alier Fehlerquellen bei genauen Messungen fiir die Benlitzung ohne 
MeBwandler eingerichtet. Einige wichtige Daten sind im folgenden 
zusammengestelit. 

CI) Leistungsmesser. 
Anzahl der umschaltbaren StrommeBbereiche 
kleinster StrommeBbereich . 
groBter " 
Eigenverbrauch der voll belasteten Stromspule: 

bei Leistungsmessern bis 50 A . . 
" " iiber 50 A . ... 

eingebaute V orwiderstande fiir Spannungsbereiche bis 
auBere " " " " 
Stromverbrauch des voll belasteten Spannungskreises 
Eigenverbrauch fiir je 30 V also 

fi) Spannungsmesser. 
Anzahl der umschaltbaren SpannungsmeBbereiche 
kleinster MeBbereich . 
groBter " .... 
fiir Spannungen iiber 600 V . 
Eigenverbrauch fiir den kleinen Bereich 

groBen 
y) Strommesser. 

Anzahl der MeBbereiche . 
kleinster MeBbereich . 
groBter " 
der Eigenverbrauch ist bei den Instrumenten fiir 

hohere Strome betrachtlich . 

je 2, 
0,5 bzw. 1 A, 
200 bzw. 400 A, 

4-;-.5 W, 
etwas mehr, 
600 V, 
6000 V, 
30 mA, 
0,9W. 

je 2, 
15 bzw. 30 V, 
300 bzw. 600 V, 
auBere Widerstande, 
7,5-;-.10 W, 
15-;-.20 W. 

1 oder 2, 
0,3 A, 
100 bzw. 200 A, 

30-;-.40 W. 

2. Eisenlose Dynamometer der Prliffeldtype. In erster 
Linie sind dieselben flir Messungen mit Strom- und Spannungswand
lern gedacht, sie sind aber auch flir Spannungen bis 600 V zur Be
nutzung mit Vorwiderstanden geeignet. Der StrommeBbereich betragt 
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bei allen Instrumenten 5 A. Der SpannungsmeBbereich betragt bei 
den Leistungsmessern bis 600 V, bei den Spannungsmessern bis 650 V, 
wenn Vorwiderstande verwendet werden. Der Widerstand des Span
nungskreises ist dann fUr je 30 V 1000 Q bzw. II 00.n. AuBerdem sind 
Klemmen vorhanden zum AnschluB an Spannungswandler von 100 V 
Sekundarspannung. 

Eigenverbrauch. 
a) Leistungsmesser: 

Eigenverbrauch der Stromspule voll belastet bei 5 A 
Strom im vollbelasteten Spannungszweig 

fJ) Spannungsmesser: 
Strom bei vollem Zeigerausschlag . . . 
Eigenverbrauch bei einem Mel3bereich von 130 V 

r) Strommesser: 
- Spannungsabfall bei 5 A. . . . . 

Eigenverbrauch bei vollem Ausschlag (5 A) . 

Abb. 40. 

ca. 1,3 W, 
30 mA. 

60 mA, 
7,8W. 

1,3 V, 
6,5W. 

Abb. 40 zeigt noch das Innere eines Leistungsmessers del' Priif
feldtype. Die feststehende runde Stromspule liegt innerhalb der be
weglichen, rechteckigen Spannungsspule, wahrend bei den Instrumenten 
del' Laboratoriumstype das Umgekehrte der Fall ist. Die Instrumente 
sind ohne weiteres fiir aIle Frequenzen zwischen 5 und 80 per zu 
beniitzen. 

Innere Schaltung von Dynamometern. Die Instrumente erhalten 
meist durch Unterteilung der Wicklungen mehrere MeBbereiche. Die 
Umschaltung derselben erfolgt entweder mit St6pseln odeI' Laschen. 

1. Strommesser. Abb. 41 zeigt die innere Schaltung eines In
strumentes von S. & H. Die bewegliche Spule liegt im N ebenschluB 
zu der feststehenden Spule. An die beiden Kontaktstiicke bei G wird 
die Leitung angeschlossen. Die zwei StrommeBbereiche, die sich wie 
1: 2 verhalten, werden durch eine St6pselumschaltung hergestellt. Durch 
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den Stopsel in Stellung B wird die feststehende Hauptspule mit nur 
einem, in Stellung A dagegen mit zwei Vorwiderstanden eingeschaltet. 
Die zu dieser Serienschaltung im NebenschluB liegende bewegliche 
Spule und deren V orwiderstand werden also im MeBbereich A mit hoherer 
Spannung belastet, so daB auch 
bei halbem Strom in der fest
stehenden Spule der volle Zeiger
ausschlag erreicht wird. Schalt
moglichkeiten: 

Stopsel A gesteckt - niederer 
StrommeBbereich, 

Stopsel B gesteckt - hoher 
StrommeBbereich, 

StOpsel C gesteckt - Instrument 
kurzgeschlossen. Abb. 41. 

Vor Einschaltung des Instrumentes in einen Stromkreis muB stets 
ein MeBbereich gestopselt sein. 

2. Spannungsmesser. Abb. 42 gibt eine Umschaltung von 
S. & H. wieder. Je nachdem der Stopsel zwischen den Kontakten 
gezogen ist oder nicht, ist entweder der Widerstand Rl + R2 , oder 
nur Rl dem System vorgeschaltet, so daB man erhalt: 

Abb.42. 

Stopsel gesteckt - niederer Spannungs
meBbereich, 

Stopsel gezogen - hoher Spannungs
meBbereich. 

Abb.43a. Abb.43b. 

3. Laschenumschaltung. Diese wird besonders bei groBeren 
Stromstarken bevorzugt. Die beweglichen Laschen werden durch 
Schrauben in der jeweiligen Stellung festgehalten. Abb. 43 zeigt eine 
solche Laschenumschaltung bei einem Amperemeter der AEG. In der 
Abb. 43a sind die zwei Half ten der festen Spulen in Serie geschaltet; 
in der Abb. 43 b liegen sie dagegen parallel. Wie leicht ersichtlich, 
erhalt man bei der Stellung der Laschen nach letzterer Abbildung 
den hohen, nach jener dagegen den niederen StrommeBbereich. 

Gebrauch der eisenlosen dynamometrischen Wattmeter, Schalt
regeln, Korrektionen. Hiember s. 2. Abschnitt: Leistungsmessungen, 
Kap.16. 
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d) Eisengeschlossene Dynamometer. 

Allgemeines. Die eisengeschlossenen Dynamometer unterscheiden 
sich von den eisenlosen dadurch, daB die Systemkraftlinien im wesent
lichen durch Eisen verlaufen. Zu dies em Zwecke liegt die feste Spule 
nach Abb. 44 in den Nuten eines aus Eisenblechen aufgeschichteten 
zylindrischen Korpers, wahrend die bewegliche Spule ihrerseits einen fest
stehenden, gleichfalls aus Blechen geschichteten Eisenkern umschlieBt. 

Eigenschaften. Das EisenschluBsystem zeichnet sich durch fol
gende charakteristische Eigenschaften aus. 

1. Die Verwendung von Eisen bedingt eine wesentliche Verstar
kung des wirksamen magnetischen Feldes. Das bewegliche System 
entwickelt daher ein bedeutend starkeres Drehmoment als das der 

Zci~cr Obercs Lager 

Obere Feder NulllHlnkt-
ein t.ellung 

DA01prcrflUgcl Diimp(erknmmer 

J3ere"ti~ung • Isolation 
sdmlube 

RUckschluOring l,isenkern 

.Bewe~lichc pule Fe to Ilule 

'(;nteres Lager 
ruter. Feder 

Abb.44. 

eisenlosen Dynamometer. Insbesondere ist dies von Wichtigkeit fUr 
BetriebsmeBgerate, die naturgemaB einer rauheren Behandlung ausge
setzt sind. Kleine Reibungsfehler konnen weniger leicht eine ungenaue 
Zeigereinstellung zur Folge haben. 

2. Der EisenschluB schutzt gegen Storungen, herruhrend von mag
netischen Streufeldern. Nebeneinanderliegende Instrumente beeinflussen 
sich nicht. Selbst benachbarte Starkstromleitungen rufen keine er
heblichen Fehler hervor, wenn auch deren Nahe tunlichst vermieden 
werden soIl. 

3. Die Unabhangigkeit der Instrumentangaben von der Frequenz 
ist eine groBe. N ormale Instrumente konnen meist fiir aIle Frequenzen 
zwischen 10 und 100 per verwendet werden. Fur Frequenzen bis 
zu 1000 per werden Sonderausfiihrungen hergestellt. Die Kurvenform 
des Wechselstromes beeinfluBt die Angaben praktisch nicht. 
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4. Der Eigenverbrauch des MeBsystemes ist ein sehr geringer. 
S. & H. geben fur ihre eisengeschlossenen Leistungsmesser an: 

Die Stromspule hat bei 5 A (fUr hohere Strome Stromwandler) 
und 50 per einen SpannungsabfaH von 0,6 V; der Strom im Spannungs
kreis kann max. 30 mA betragen. 

Ausfiihrungen. Wie die eisenlosen Dynamometer, so konnen auch 
die eisengeschlossenen fUr Gleich- und Wechselstrom Verwendung 
:linden. Ebenso wie jene werden sie als Strom-, Spannuttgs- und 
Leistungsmesser gebaut. Eine AusfUhrung der AEG zeigt Abb. 44. 

Folgende Angaben dieser Firma mogen hier noch Erwahnung 
:linden: Die Leistungsmesser werden mit 2 Strombereichen bis 200 A 
und maximal 4 Spannungsbereichen bis 750 V gebaut. Fur die Strom
bereiche ist eine Laschenumschaltung nach Abb. 43 vorgesehen. Der 
Vorwiderstand ist fUr Spannungen bis 750 V im Instrument mit unter
gebracht. Durch Unterteilung dieses Widerstandes werden 3 bis 
4 MeBbereiche erzielt, von denen der niedrigste 30 V betragt. Fur 
je 30 V betragt der Widerstand 1000 S2. Fur hOhere Spannungen 
als 750 V sind auBere V orschaltwiderstande erforderlich. Die Instru
mente zeigen bei Gleich- und Wechselstrom bis zu 100 per inner
halb der praktisch zulassigen Grenzen richtig. Die auftretenden Ab
weichungen liegen innerhalb -I-- 0,3 %. Bei Leistungsmessern liegt 
selbst bei cos cp = 0 der auftretende Fehler innerhalb von 0,3 Teil
strichen der hundertteiligen Skala. 

11. Direkt zeigende Leistungsfaktormesser. 
Allgemeines. Wahrend man bekanntlich die Phasenverschiebung 

mit Watt-, Ampere- und Voltmeter bestimmen kann, hat sich vor 
aHem bei betriebstechnischen Messungen ein Bedurfnis nach Instru
menten herausgestellt, die den Phasenwinkel cp bzw. den Leistungs
faktor cos cp direkt anzeigen. Solche auf dem elektrodynamischen Prinzip 
beruhende Instrumente bauen verschiedene Firmen, wie Siemens & 
Halske, Hartmann & Braun, Weston & Co. 

Ausflihrungen. 
Siemens & Halske. Die Leistungsfaktormesser dieser Firma sind 

nach dem sogenannten Kreuzspulsystem gebaut. Die vom Haupt
strom J durchflossene feststehende Spule liegt in einem aus Blechen 
aufgebauten Eisenkorper; das bewegliche 
System, das aus den Spannungsspulen lund 
II besteht, welche nach Abb. 45 gegenein
ander um 90 0 versetzt sind, dreht sich uber 
einem feststehenden Eisenkern (derselbe ist, 
ebenso wie der erwahnte Eisenkorper, in 
der Abb. fortgelassen). Der Strom J 1 in der 
Spannungsspule list um den Phasenwinkel cp Abb. 45. 
gegen den Strom J in der Hauptspule ver-
schoben. Dabei ist J 1 phasengleich mit der Spannung E am Spannungs
kreis, eilt also J um den Winkel cp var, wenn wir induktive Belastung 
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annehmen. Der in Spule II flieBende Strom J 2 hat durch einen induk
tiven Widerstand gegeniiber Jl eine Phasenverschiebung von ange
nahert 90 0 , (gegeniiber J also eine solche von 90 0 - cpl. 

Die Drehmomente Dl und D2 zwischen der feststehenden Spule 
und den beweglichen Spulen sind dann allgemein, wenn Cl und C2 

konstante GraBen bedeuten und der Winkel a den aus der Abb. 45 
ersichtlichen Wert darstellt: 

Dl = C1 . J . J 1 . cos rp . sin a 

D z = Cz ' J. J 2 • cos (90 o _rp) • sin (90°_ a) 

D2 = c2 • J . J 2 . sin rp . cos rt. 

Wahlt man die Stromrichtung in den Drehspulen so, daB sich die 
beiden Drehmomente einander entgegenwirken, so ergibt sich als 
Gleichgewich tsbedingung: 

Dl=D2 
C1 . J. J 1 • cos rp . sin a = c2 • J. J 2 • sin rp . cos a 

J 1 
tgrp = -. tga 

J 2 

10DV E 

'I 
I 

Abb.47. 

10DV 10DV 

Das Verhaltnis J 1 : J 2 ist lediglich durch die Ohmschen und induktiven 
Widerstande der Spannungszweige bestimmt, mithin auch eine Kon
stante. Wir erhalten also: 

tg <p = c· tg a . . . . . . . . . . (12) 

Der Drehungswinkel a ist somit eine direkte Funktion des Phasen
verschiebungswinkels cpo Die Skala kann also in den Werten des 
Leistungsfaktors geeicht werden. 

Hinsichtlich del' Starungen durch Streufelder gilt im allgemeinen 
das bei den eisengeschlossenen Dynamometern Gesagte. Bei allen 
AusfUhrungen sind die Stromspulen fUr 5 A bemessen und zum An
schluB an Stromwandler bestimmt. Die Spannungskreise werden an 
der Sekundarseite von Spannungswandlern mit 100 V Sekundar
spannung angeschlossen. 

Eigenverbrauch: Der Spannungsabfall in del' fUr 5 A bemessenen 
Stromspule betragt bei den ]'requenzen 50 und 25 etwa 3,5 bzw. 2 V. 
Der Stromverbrauch des Spannungskreises ist bei den Instrumenten fiir 
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Einphasenstrom etwa 0,06 A, bei denen fUr Drehstrom etwa 0,03 A 
fUr jeden Spannungskreis. 

Die inn ere Schaltung der Instrumente fiir Einphasenstrom zeigt 
Abb. 46. Die Phasenverschiebung von 90° zwischen den Stromen J 2 

und J 1 wird durch die Drossel D und einige nicht eingezeichnete 
Widerstande erreicht. Durch diese Drosselspule wird a"ber der Phasen
messer von der Frequenz abhangig. Die Frequenzabweichungen diirfen 
nicht mehr als + 5 % betragen. Spannungsschwankungen sind in den 
Grenzen + 10 % zulassig. 

Abb. 47 zeigt die Innenschaltung der Leistungsfaktormesser fur 
Drehstrom (gleiche Belastung der Phasen vorausgesetzt). Eine kiinst
liche Phasenverschiebung zwischen den beiden Stromen der Spannungs
zweige braucht dabei nicht hergestellt zu werden. Man beniitzt viel
mehr die im Netz vorhandene Phasenverschiebung der 3 Spannungen, 
welche 120° betragt. Eine der Spannungen wird mit vertauschten 
Polen angeschlossen, so daB man eine Phasenverschiebung von 60° 
erhalt, welche geniigt an Stelle der eigentlich erforderlichen 90 0 -Ver
schiebung. Da nur Ohmsche Widerstande im Instrument verwendet 
werden, so konnen Frequenzschwankungen erheblich groBer sein, als 
bei den Leistungsfaktormessern fiir Einphasenstrom. Zulassig sind 
solche Schwankungen bis zu + 20 %; ebenso rufen Spannungsschwan
kungen bis zu + 50 % keine merklichen Fehler hervor; allerdings 
sind Spannungserhohungen iiber 10% 
wegen der Erwarmung des Instrumen
tes nur kurzzeitig zulassig. 

Hartmann & Braun. Die Schaltung 
der von dieser Firma ausgefUhrten 
Phasenmesser ist aus Abb. 48 ersicht
lich. Gegeniiber den Instrumenten von 
S. & H. besteht der Unterschied, daB 
die Hauptstromspule drehbar ange
ordnet ist, wahrend die beiden Span
nungszweige, welche die Strome i 1 

und i2 fUhren, feststehen. Die Phasen

J 

Abb.48. 

verschiebung zwischen den letztgenannten Stromen ist in ahnlicher 
Weise erzielt, wie bei S. & H. Die Hauptstromspule liegt an den 
Sekundarklemmen eines kleinen im Instrument eingebauten Strom
wandlers T. Die Skala der Instrumente gibt Bowohl den cos rp, wie 
auch den Phasenwinkel rp an. Die Teilung der letztgenannten Skala 
ist sehr gleichformig. 

12. Hitzdrahtinstrumellte. 
AlIgemeines. a) MeBprinzip und Skalenteilung. Hitzdraht

instrumente beruhen auf Warmewirkung des Stromes in einem Leiter. 
Daraus folgt ihre Verwendbarkeit fiir Gleich- und Wechselstrom. Das 
Prinzip del' Instrumente erlautert Abb. 49. Der Hitzdraht liegt 
zwischen den Punkten A und B. Etwa in seiner Mitte bei C ist del' 
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sog. Briickendraht D befestigt. An diesem greift ein Kokonfaden 
an, der iiber die Zeigerrolle geschlungen ist und durch die Stahl
blattfeder F gespannt wird. 1st der Draht kalt, so hat er die ge
strecktere {gestrichelte} Lage, die Feder Fist stark gespannt und der 

A 
/....------ ........ 

Zeiger steht auf Null. Bei Stromdurchgang 
erwarmt sich der Hitzdraht, dehnt sich aus 
und seine Ausdehnung wird durch die be
schriebene Kombination auf den Zeiger iiber
tragen. 

Eine beliebige, ruhige Zeigerstellung, 
also eine Gleichgewichtslage, wird erreicht, 
wenn die im Draht entwickelte Stromwarme 
Cl • J2 • r gleich der von ihm abgegebenen 
Warmemenge ist. Jist der Strom im Hitz
draht, r dessen Widerstand, C1 {und ebenso cs} 
ist eine Konstante. Der entwickelten Strom

warme ist proportional die Ausdehnung l des Hitzdrahtes und dieser 
letzteren, da sie auf den Zeiger iibertragen wird, wiederum der Zeiger
ausschlag a. Somit gilt: 

a = C2 • l = C1 • J2 . r. 

Betrachtet man r ebenfalls als eine konstante GroBe und setzt 
man Cl' r = c, so erhalt man 

It = C • J2 und J = c . Va . . . . . . . . (13) 

Die Skalenteilung wird also bei diesen Instrumenten eine qua
dratische. Durch verschiedene Mittel, wie z. B. durch richtige Wahl 
der GroBe des Durchhanges von Hitz- und Briickendraht, laBt sie 
sich ziemllch stark beeinflussen. So hat man vielfach schon von 
1/6 bis 1110 des Endwertes ab annaherd proportionale Teilung. 

b} Material fiir den Hitzdraht, Einfl uB der Umgebungs
temperatur. Als Material fiir den Hitzdraht wird meist Platinsilber 
oder Platiniridium, also Material von hohem Ausdehnungskoeffizienten, 
hohem Schmelzpunkt und hoher mechanischer Festigkeit, verwendet. 
Schwierigkeiten verursachen bei diesen Instrumenten die Langenande
rungen, die der Hitzdraht unter der Einwirkung der Omgebungs
temperatur erfahrt und die sich bei abgeschalteten Instrumenten als 
Nullpunktfehler zu erkennen geben. 

Betragt z. B. die Hitzdrahtiibertemperatur beim H5chststrom 100 0 C, so 
miiBte bei einer Steigerung der Raumtemperatur um 20° C der Zeiger schon 
eine Bewegung iiber 1/5 der Skala ausfiihren. Wiirde ein solches Instrument 
zu Messungen verwendet, so ware bei jeder Schwankung der Raumtemperatur 
um 1--0-20 C eine Nachstellung des NUllpunktes erforderlich. 

Verschiedene Wege stehen offen, um den EinfluB der schwanken
den AuBentemperatur zu beheben: Entweder versieht man die In
strumente mit sog. Kompensationseinrichtungen, von deren beiden 
Arten, der "Platten-" und der "Drahtkompensation", noch weiter unten 
die Rede sein soll, oder man wahlt die Hitzdrahttemperatur, die bei 
Stromdurchgang eintritt, an und fiir sich so hoch, daB Schwankungen 
der AuBentemperatur seine Langenanderung nur unmerklich beeinfiussen. 
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c) Hitzdrahtinstrumente als Spannungs- und Strommesser. 
Hitzdrahtspannungsmesser werden fiir einen Stromverbrauch von 0,08 
bis 0,25 A gebaut. Fiir Spannungsmessungen iiber 3 V beniitzt man 
die Instrumente in Verbindung mit Vorschaltwiderstanden. Ritzdraht
strommesser konnen bis zu 1 A mit nicht unterteiltem Ritzdraht aus
gefiihrt werden. Allerdings wird schon fiir einen Strom von 1 A der 
Durchmesser des Ritzdrahtes ziemlich stark (etwa 0,2 mm). Drahte 
von einem solchen Durchmesser erwarmen sich verhaltnismaBig lang
sam, so daB die Zeigereinstellung eine kriechende wird. Zur Erzielung 
hoherer StrommeBbereiche unterteilt man den Hitzdraht in eine An
zahl kurzer Stiicke und fiihrt diesen den Strom in Parallelschaltung 
zu. Sind z. B. 8 Unterteilungen vorge-
sehen, so wird der Widerstand des Ritz-
drahtes auf den 64. Teil herabgedriickt. 

/J Instrumente von 5 A benotigen dann an A 4M 45.4 
ihren Klemmen einen Spannungsabfall von q....--.... - ......... ----9 

etwa 120-;--200 mV. Zur Messung hoherer 
Stromstarken werden solche Strommesser 
an Nebenwiderstande von 1507 250 mV 
Spannungsabfall angeschlossen. 

Das Prinzip eines Instrumentes mit unter
teiltem Ritzdraht wird durch die Abb. 50 er-

A8 
Abb.50. 

lautert. Bei derselben llieBt der Strom 1 A nicht einem Ende, sondern der Mitte 
des Hitzdrahtes AB von K1 aus zu, teilt sich in die Betrage von 0,5 A nach links 
und rechts, um von A und B aus durch starkere Leitungen zur gemeinsamen 
Austrittaklemme K2 gefiihrt zu werden. Der Spannungsabfall zwischen Kx und K2 
betragt nur den vierten Teil des Spannungaabfalles, den der Strom 1 A im 
ungeteilten Draht zwischen A und B verursachen wiirde. 

Af 

SA 

A~~~~--~'-~-'~--~~~~--~~~ 

1 

5/1 

At 
Abb.51. 

Einen mehrfach unterteilten Ritzdraht zeigt Abb. 51. Parallel zum Ritz. 
draht AB sind zwei kleine Sammelschienen 8 1 und 8 2 angeordnet, von welchen 
der Strom dem Drahte iiber diinne Metallbander zuflieBt. Die Verteilung des 
Stromes geht aua der Abb. 51 hervor. 

Ausfiibrungen. a) Hartmann & Braun. Diese Firma verwen
dete als Material fiir den Hitzdraht friiher Platinsilber. Zur Aus
schaltung des Einflusses der Umgebungstemperatur war das ganze 
System auf einer Kompensationsplatte befestigt. Eine solche wird aus 

Jab n, Messnngen. 5. AnI!. 4 
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zwei Teilen, die aus verschiedenem Material bestehen, zusammengesetzt. 
Der Ausdehnungskoeffizient der Konstruktion ist gleich dem des Hitz
drahtes. Die Platte dehnt sich also bei Temperaturanderungen des 
Raumes in demselben MaBe wie der Draht aus, so daB durch die ge
nannte Ursache die Zeigerangabe nicht beeinfluBt wird. Dagegen er
geben sich bei plotzlichen Temperaturschwankungen, wenn beispiels
weise das Instrument aus einem kalteren in einen warmeren Raum 
gebracht wird, Fehler, da der Hitzdraht den Schwankungen rascher 
folgt als die Kompensationsplatte mit ihrer groBeren Masse. Die trber
temperatur des Drahtes ist gering; bei vollem Ausschlag betragt die
selbe etwa 100° C. 

Bei den neueren Konstruktionen der Firma besteht der Hitzdraht 
aus Platiniridium. Dasselbe hat einen hohen Schmelzpunkt (etwa 2300° C), 

und man kann deshalb mit einer hohen 
Hitzdrahttemperatur, welche etwa 300°C 
bei vollem Ausschlag betragt, arbeiten. 
Schwankungen der AuBentemperatur 
machen sich hier kaum bemerkbar, 
eine Kompensationsplatte eriibrigt sich 
daher. Die Instrumente vertragen, ohne 
Schaden zu leiden, eine 2 1/dache Uber
last, obwohl dabei der Hitzdraht in 
Rotglut gerat. 

Abb. 52 zeigt die Einrichtung eines 
Instrumentes dieser Firma. In der
selben ist die mehrfache Unterteilung 
des Hitzdrahtes (s. oben), die an der 
linken Seite angebrachte Korrektions-

Abb.52. schraube, die trbertragung der Ver-
langerung auf den Zeiger und die be

niitzte elektromagnetische Dampfung gut erkennbar. 
b) Siemens & Halske verwenden zur Ausschaltung del' AuBen

temperatureinfiiisse die Drahtkompensation. Parallel zum Hitzdraht, 
del' durch eine Feder gespannt wird, ist ein zweiter Draht angeordnet. 
Bei Temperaturschwankungen erfahrt diesel' die gleichen Langenande
rungen wie del' Hitzdraht. Die Enden beider Drahte bewegen sich 
dann gleichmaBig, wodurch eine Veranderung del' Lage des Hitzdrahtes, 
mithin eine Beeinfiussung del' Zeigerstellung, ausgeschaltet wird. Gegen
iiber den Anordnungen mit einer Montageplatte hat der Kompensa
tionsdraht den Vorteil, daB er den Anderungen del' Raumtemperatur 
rascher folgt. 

Das Material des Hitzdrahtes ist Platinsilber bei Strom-, eine Nickel
stahllegierung bei Spannungsmessern. Die Instrumente arbeiten mit 
der sehr niedrigen Hitzdrahtiibertemperatur von etwa 80 ° bei vollem 
Ausschlag. Ohne Schaden zu nehmen odeI' ihre Empfindlichkeit oder 
den Nullpunkt zu verandern, vertragen sie eine etwa dreifache Uber
last. Sicherungen sind daher nur bei Spannungsmessern als Schutz 
gegen eine etwaige falsche Wahl des MeBbereiches vorgesehen. 
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In Abb. 53 ist das System dargesteIlt. Dem bei Strommessern 
wieder mehrfach unterteilten Hitzdraht wird der Strom uber zwei 
"Rechen" zugefiihrt, in die Silberbander von 0,01~0,02 mm Dicke 
und 3~5 mm Breite einge
klemmt und die an dem 
einen zugespitzten Ende urn 
den Hitzdraht g~legt und 
mit ibm sorgfaltig verlotet 
sind. Als Dampfung ist eine 
Luftdampfung zur Anwen
dung gebracht. Das Gewicht 
der beweglichen Teile ist 
sehr gering und betragt nur 
etwa 0,3 g. 

Strommesser fur Hoch
frequenz. Fur sehr hohe 
Frequenzen, wie sie in der 

Abb.53. 

drahtlosen Telegraphie vorkommen, sind nur Instrumente mit ganz 
dunnen, nicht unterteilten Hitzdrahten genau. Bis zu 0,5 A kann jedes 
beliebige Hitzdrahtinstrument mit hinreichender Genauigkeit fur aIle 

Abb.54. 

Frequenzen benutzt werden. Bei der Messung von hoheren Stromstarken, 
sowohl bei Verwendung von Instrumenten mit unterteiltem Hitzdraht 
als auch bei Benutzung von solchen in Verbindung mit Nebenwider
standen treten Fehler durch Wirbelstrome und Stromverdrangung im 
Hitzdraht auf. Man mull deshalb entweder Spezialausfiihrungen oder 

4* 
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Hitzdrahtinstrumente fur niedere Stromstarken in Verbindung mit 
Spezialstromwandlern verwenden. 

Fur Spannungsmessnngen bei hohen Frequenzen (bis etwa 1000 V und 
50000 Perioden) konnen Hitzdrahtinstrumente ohne weiteres verwendet werden. 
Die Vorschaltwiderstande mussen jedoch hinreichend frei von Selbstinduktion 
gehalten werden. Bei hoheren Spannungen empfiehlt sich die Anwendung von 
Spezialwandlern oder statischen V oltmetern in Verbindung mit Luftkondensatoren. 

Hochfrequenzamperemeter von Hartmann & Braun. Diese 
Instrumente, deren Aufbau Abb. 54 wiedergibt, werden in GroBen bis 
500 A hergestellt. Der zu messende Strom wird durch eine groBere 
Anzahl von Platiniridiumstreifen von 30 mm Lange, 3 mill Breite, 
0,01 mm Starke geleitet. Diese Streifen sind auf dem Umfange zweier 
starker Kupferscheiben, wodurch eine gute Warmeabfuhr gewahrleistet 
wird, befestigt. Von einem der Streifen aUB, welcher gewissermaBen 
den Hitzdraht bildet, wahrend die anderen parallel geschalteten den 
Nebenwiderstand darstellen, erfolgt die trbertragung auf den Zeiger 
in der ublichen Weise. 

Die Genauigkeit dieser Hitzbandinstrumente betragt bis zu 30000 
Perioden mindestens 1 % des Endausschlages; bei etwa 300000 Pe
rioden konnen Fehler von 2-+-4 % auftreten, bei noch hoheren Fre
quenzen muB man solche von 5-+-10% in Kauf nehmen. 

Der Eigenverbrauch betragt fur jedes Ampere etwa 1 W. Ein 
Instrument fiir 150 A hat also einen Eigenverbrauch von 150 W. 

Bei Verwendung von Nebenwiderstanden fiir Ritzdrahtinstrumente verhalten 
sich die Stromstarken in den Zweigen umgekehrt wie die Scheinwiderstande. 
Sind J 1 und J 2 die Strome im Instrument und im NebenschluB, r1 und r2, Ll 
und L2 die entsprechenden Widerstande bzw. Selbstinduktionskoeffizienten und 
bedeutet f die Frequenz, so gilt: 

J 1 r22 + (2n f . L2)2 
J- - • -(~-f-L)2 . . . . . . . . (14) 

2 r 1 + ~n . 1 

Bei unserer Spezialausfiihrung bildet, wie erwahnt, ein Streifen den Ritz· 
draht, die n ubrigen parallel geschalteten den NebenschluB. Demnach ist: 
r2 = r1/n und L2 = L1/n. 

Mit diesen Werten liefert die Gl. (14): 

-!~ = ~. 1 1r.-2 + (2n f-:-L1)2 = ~ = konst. 
J 2 n Jlr1 2 +(2nf·L1 )2 n 

Weist also die Stromverteilung in den Einzelstreifen keinen Unterschied 
auf, so sind die Angaben des MeBgerates von der Periodenzahl unabhangig. 
Dieser Bedingung ist hier entsprochen, da durch die symmetrische Anordnung 
der einzelnen Bander eine einseitig falschende Wirkung du.rch die gegenseitige 
Induktion vermieden ist. 

Weitere Eigenschaften. Hervorgehoben wurde bereits die Ver
wendbarkeit der Hitzdrahtinstrumente fur Gleich- und Wechselstrom, 
ihr Verhalten gegen Temperaturschwankungen und ihre Brauchbarkeit 
zur Messung von Stromen und Spannungen hoher Frequenz. Dem 
ist noch hinzuzufugen: 

Ihre Angaben sind innerhalb weiter Grenzen von der Kurvenform 
des zu messenden Wechselstromes unabhangig. Auch bei Wellen-



Drehfeld-(Induktions-)Instrumente. 53 

stromen, d. h. bei Gleichstromen, denen ein Wechselstrom iiberlagert 
ist, zeigen Hitzdrahtinstrumente einwandfrei die Effektivwerte der 
Strome und Spannungen. Benachbarte Starkstrome, Streufelder und 
Ladungen beeinfl.ussen ihre Angaben praktisch nicht. 

AuBer der ungleichmaBigen Skalenteilung wirkt oft das verhaltnis
maBig langsame Einstellen des Zeigers, welches von der allmahlich 
erfolgenden Erwarmung des Hitzdrahtes beim Einschalten herriihrt, 
storend. (Instrumente fiir kleine Stromstarken, also z. B. Hitzdraht
voltmeter, bei welchen ein sehr diinner Draht verwendet wird, be
notigen zwar zur Erreichung des stationaren Zustandes nur etwa 
1 Sekunde, dagegen erfordern solche mit dickerem Hitzdraht, wie Am
peremeter, eine Zeit bis zu 6 Sekunden). Andererseits macht sie ge
rade diese Eigenschaft geeignet fiir Verwendung in Stromkreisen mit 
stark wechselndem Stromverbrauch (Fordermaschinen, WalzenstraBen). 
Die Instrumente zeigen dabei einen brauchbaren Mittelwert, der bei 
anderen MeBgeraten nur durch Anwendung einer besonders starken 
Dampfung zu erreichen ware. 

13. Drehfeld-(Induktions-)lnstrumente. 
AIIgemeines. Bei diesen nur fiir Wechselstrom verwendbaren In

strumenten miissen hauptsachlich zwei Ausfiihrungen unterschieden 
werden: 

a) Die Scheibentype, 
b) die Trommeltype. 

AuBerdem sei kurz noch auf jene Induktionsinstrumente verwiesen, welche 
wie die dynamometrischen MeBgerate eine feste und eine bewegliche Spule be
sitzen. Zum Unterschied von den Dynamometern wird aber nur der ersteren 
von auBen Strom zugefiihrt, die letztere ist kurzgeschlossen. Es wird in ihr 
bei Erregung der festen Spule ein Strom induziert, und das von den Stromen 
in beiden Spulen erzeugte Drehmoment ist derart, daB die bewegliche von der 
festen Spule abgestoBen wird. Eine Bedeutung hat diese Art von Induktions
instrumenten aber nicht erlangt. 

Scheibentype. Instrumente dieser Type wurden zuerst von der 
AEG, und zwar als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser auf den 
Markt gebracht. 

1. Strom- und Spannungsmesser. Abb. 55 erlautert das Grund
prinzip. Der aus Eisenblechen aufgebaute Wechselstrommaguet M 
tragt eine Spule, welche von dem zu messenden Strome (bzw. bei 
Spannungsmessern von einem der zu messenden Spannung proportio
nalen Strome) durchflossen wird. Eine Kupfer- oder Aluminiumscheibe 
S ist drehbar zwischen den Polen angeordnet. Vor den letzteren be
finden sich noch die Kupferplatten T, welche aber die Polflachen nur 
zum Teil bedecken. In ihnen, wie auch in jenem jeweils zwischen 
den Polen befindlichen Teile der Scheibe, der nicht von den Platten 
T abgeschirmt wird, induziert das Wechselfeld Wirbelstrome gleicher 
Richtung und Phase. Die Lage der Wirbelstromfaden ist aus der 
Abb.55 ersichtlich. Nach den Grundgesetzen der Elektrodynamik 
ziehen sich diese Strome an und die Scheibe dreht sich so lange in 
Richtung des Pfeiles, bis dem erzeugten Drehmoment durch die Gegen-
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kraft einer Feder Gleichgewicht gehalten wird. Dieses Drehmoment 
ist proportional dem Produkte der Strome J 1 und J 2 , welche in del' 
Scheibe S und in den Platten T induziert werden. Beide Strome 

s 

s 

A 

T T 

I--

Abb.55. 

sind aber wiederum proportional dem erregenden Felde und dieses 
dem zu messenden Strome J, der die Spule durchflieBt. Mithin wachst 
das Drehmoment quadratisch mit dem letzteren, und die Skalenteilung 
ist demgemaB eine quadratische. 

Abb.56. Abb.57. 
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In Abb. 56 ist die Ausfiihrung eines solchen Instrumentes wieder
gegeben mit der Drehscheibe, dem Wechselstrommagneten und dem 
Dampfungsmagneten, der auf die Aluminiumscheibe wirkt. 

2. Leistungsmesser. Ein solcher ist in Abb_ 57 dargestellt. Der 
mittlere Magnet wird vom Strome (Effektivwert J, Augenblickswert i, 
Maximalwert J max) erregt, die rechts und links von diesem angeord
neten Magnete liegen an der Spannung (Effektivwert E, Augenblicks
wert e, Maximalwert Emax). Vom Wechselfeld des Strommagneten 
wird in der Scheibe ein Strom vom Augenblickswerte i l , der J um 
den Winkel 1./Jl nacheilt, von den Wechselfeldern der Spannungsmag
neten werden in den Abdeckschirmen, welche nur vor den Polen 
derselben liegen, Strome vom Augenblickswerte i2 induziert, welche 
der Spannung E um l/J2 nacheilen. Natiirlich muB der Wicklungs
sinn der beiden Spannungsmagnete entgegengesetzt sein, damit sich 
die Drehmomente nicht aufheben, sondern addieren. 

Bedeutet noch t die Frequenz, £() = 2n t die Kreisfrequenz, T 
die Zeitdauer einer Periode, cp den Phasenwinkel zwischen E und J, 
Cl, C2, c' und C konstante GroBen und a den Winkelausschlag des Zei
gers, so gelten die Gleichungen: 

e = Emax . sin wt 
i = J max . sin (wt - cp) 

il = c1 • J max . sin (wt - cp -1/11) 
i2 = c2 • Emax . sin (wt -1/12)' 

Das erzeugte Drehmoment D ist dann: 
T 

D 1 jO. . d = c1 • c2 • T' ~1' ~z· t. 
o 

Setzt man die Werte fiir i l und i2 ein und geht man zu den 
Effektivwerten iiber, so erhalt die letzte Gleichung die Form: 

D = C1 • C2 • E . J . cos (1/11 -1/12 - cp). 

Man kann nun durch richtige Dimensionierung der Schirme, welche, 
wie schon gesagt, nur vor den zwei Spannungsmagneten sitzen und 
auch durch richtige Abgleichung des Verhaltnisses vom induktiven 
zum Ohmschen Widerstand im Spannungskreise erreichen, daB l/Jl = l/J2 
wird. Man erhalt dann: 

D = C1 • C2 • E . J . cos cp • • • • • • • • • (15) 

Da fiir einen Gleichgewichtszustand dieses Drehmoment gleich 
jenem sein muB, das von den Federn erzeugt wird und das einfach 
durch die Beziehung D' = c' . a darstellbar ist, so erhalten wir mit 
Gl. (15): 

C1 • C2 • E . J . cos cp = c' . ce 

und daraus bei Zusammenfassung aller Konstanten Cl, C2, C' zu einer 
einzigen: 

N = E· J. cos q> = c . IX (lOa) 

d. h.: Die zu messende Leistung ist proportional dem Zeigerausschlage 
a und die Teilung wird eine lineare. 
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Trommeltype. Die hierher gehorigen, oft als Ferrarisins trumen te 
bezeichneten MeBgerate wirken mit zwei raumlich versetzten Elektro
magnetpaaren, welche die zeitlich verschobenen Strome J 1 und J 2 fiihren, 
auf eine zwischen ihren Polen befindliche, hohle, drehbare Aluminium
trommel (s. Abb. 58 und 59). In dieser werden Wirbelstrome induziert. Die 
Wirkungsweise der Instrumente entspricht also der eines Zweiphasen-

\ \ \ 

Abb.59. 

motors, und das entstehen
de Drehmoment ist propor
tional den Feldern 0 1 und 
O2 , mithin auch den sie 
erzeugenden Stromen J 1 

und J 2 , sowie dem Sinus 
des Phasenwinkels' l/J zwi
schen beiden. StelIen Fe
dern das Gleichgewicht her, 
so gilt fiir einenAusschlag a: 
D=C1 ·J1·J2 sin t/J=c'a (15b) 

1. Strom- und Span
nungsmesser. Um ein 
moglichst groBes Drehmo
ment zu erzielen, macht 

/ man l/J = 90°. Sind dann 
die Strome J 1 und J 2 der 
MeBgroBe, also dem zu 
messenden Strome bei Am
peremetern bzw. der zu 
messenden Spannung bei 
Voltmetern proportional, 
so erhalt die abgeleitete 
Formel den Wert: 

D = C1 • J 1 • J 2 = c'· a 
und die Teilung wird mithin 
eine quadratische. Durch 
besondere Anordnung der 
Systemfedern erreicht man 
jedoch schon von 110 bis 
1/10 des Skalenendwertes 
an eine nahezu lineare Tei
lung. 

2. Leistungsmesser. SolI eine Leistung N = E . J . cos rp ge
messen werden, so muB das eine Magnetpaar vom Strome J 1 = J, das 
andere von einem der Spannung proportionalen Strome J 2 = E/r2, 
wobei r2 der Widerstand des Spannungskreises ist, erregt werden. Er
teilt man dem letztgenannten Strome zu der Phasenverschiebung rp 
noch eine weitere um einen Winkell/J = -I- 90°, so bekommt man bei 
Verwendung von G1. (15 b): 

S. . J . E sin (90 0 + g:) = c' . a. 
r2 
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Vereinigt man wieder aIle Konstanten Cl, c', r2 zu der einzigen 
Konstanten c, so erhalt man: 

N = E· J. cos rp = c· a, 

also wieder die Gl. (15 a) und es gilt hinsichtlich der Teilung ganz das 
dort Gesagte. 

Die Ausfiihrung eines Instrumentes der Trommeltype von Hart
mann & Braun stellen die Abb. 58 und 59 dar. 

Auf einem soliden GuBgestell G befindet sich in der Mitte ein aus Blech
scheiben hergestellter Eisenzylinder 0, iiber welchen die Aluminiumtrommel T 
gestiilpt ist, deren Lagerung aus einer Stahlachse A mit vorziiglich geharteten 
Spitzen in Saphirsteinen besteht. Die Achse tragt noch die Torsionsfeder F 
und den Zeiger Z, mit dessen Hilfe die Einstellung der Trommel auf einer 
Skala S abgelesen werden kann. Konzentrisch zu dem Eisenzylinder 0 und 
der Trommel T ist auf dem GuBgestell G noch der ebenfalls aus Eisenblech
scheiben hergestellte, mit vier inneren Polansatzen versehene Ring R befestigt. 
Je zwei gegeniiberliegende Polansatze tragen eine der zwei festen Wicklungen 
des Instrumentes. 

Die beiden Dampfungsmagnete M umfassen mit ihren vier Polen die ver
langerte Trommel T; ihre Kraftlinien schlieBen sich durch das Innere von T 
iiber einen kurzen Eisenzylinder, der von dem Kerue 0 isoliert ist. 

Bei den Watt- und V oltmeteru dienen die niitigen V orschaltwiderstande 
in Form von Drosselspulen gleichzeitig zur Erzeugung der notwendigen Phasen
verschiebung von 90°. Bei den meisten Instrumenten kiinnen diese Drossel
spulen fiir mittlere Periodenzahlen bis zur Spannung von 500 V noch in dem Ge
hause untergebracht werden. Fiir hiihere Spannungen werden die Instrumente 
mit entsprechenden Spannungstransformatoren verbunden. 

Die Firma stellt diese Instrumente fiir 25-+-100 Perioden in der Sekunde 
her. Schwaukungen von etwa 5 % in der Periodenzahl beeinflussen die An
gaben nicht nennenswert. 

Weitere Eigenschaften. Sowohl die Dauer der Einschaltung, wie 
die Umgebungstemperatur iiben bei diesen Instrumenten einen nicht 
unmerklichen EinfiuB auf ihre Angaben aus. Durch beide Faktoren 
andert sich der Widerstand der verwendeten Wicklungen und auch 
jener der Wirbelstrombahnen in der Scheibe oder Trommel. Folglich 
erfahrt auch das Drehmoment der Anordnung eine Anderung. Durch 
Kunstgriffe in der Schaltung kann indessen der Temperaturfehler auf 
etwa 0,1-0-0,2% fur je 1 0 C herabgedriickt werden. Die Angaben der 
Instrumente sind femer mit der Periodenzahl veranderlich, da ja von 
dieser auch die GroBe der im beweglichen Organ induzierten Strome 
abhangt. Gering ist der EinfiuB der Kurvenform des Wechselstromes, 
wenn dessen positive und negative Half ten einander gleich sind. Zur 
Messung von Wellenstromen, also von solchen Wechselstromen, welche 
eine Gleichstromkomponente enthalten, sind die Instrumente aber un
brauchbar, da sie ja diese Komponente nicht mit anzeigen. 

Den genannten Mangeln der DrehfeldmeBgerate steht aber eine 
Reihe von Vorteilen gegeniiber. Sie zeichnen sich aus durch die Ein
fachheit ihrer Bauart. Es sind vor allem nur feste Wicklungen vor
handen. Da die InduktionsmeBgerate ein hohes Drehmoment auf
weisen, so bleiben sie auch nach sehr langer Betriebsdauer reibungs
frei. Diese Eigenschaft macht sie gerade fur Betriebsmessungen, bei 
denen Widerstandsfahigkeit gegen eine rauhe Behandlung die Haupt-



58 Elektrische MeBinstrumente. 

sache ist, geeignet. Das hohe Drehmoment befahigt sie auch mehr 
als andere Instrumente, trotz der vorhandenen Dampfung schnell ver
anderlichen Vorgangen folgen zu konnen. Der Eigenverbrauch ist 
gering, weil die Stromkreise einen hohen induktiven, aber einen kleinen 
Ohmschen Widerstand besitzen. Die Strome haben also eine ziemlich 
groBe Blindkomponente. Gegen auBere Einfliisse, herriihrend von be
nachbarten Stromen oder magnetischen Feldern, sind die Instrumente 
verhaltnismaBig unempfindlich. 

Was die Genauigkeit anbelangt, so betragt diese bei 50 Perioden 
etwa 1-0---2 % des Hochstwertes, ist also fUr praktische Zwecke hin
reichend. Bei Frequenzen un tel' 20 Perioden ist die Verwendung von 
Drehfeldinstrumenten nicht zu empfehlen, weil sich dann ihre guten 
Eigenschaften wie fiir normale Periodenzahlen nicht mehr erreichen 
lassen (zweckmaBig beniitzt man in diesem FaIle Dreheisen- odeI' 
elektrodynamische Instrumente). Die obere Grenze, fiir die Induktions
instrumente ausgefUhrt werden, betragt etwa 100 Perioden, da dariiber 
hinaus del' V oltampereverbrauch zu betrachtlich wird. 

14. Elektrostatische Instrumente. 
Allgemeines. a) MeBprinzip und allgemeine I' Aufbau. Die 

statischen Instrumente beruhen auf del' gegenseitigen Anziehung von 
Platten odeI' Korpern verschiedenen Potentials. Jedes derartige In

strument kann als ein Kondensator betrach
tet werden, von dem ein Teil unter dem 

Tn EinfluB des elektrischen Feldes eine Bewe
gung im Sinne einer Kapazitatsvermehrung, 
also im Sinne einer Verkiirzung del' elektri
schen Kraftlinien ausfiihrt. Ein einfaches 
statisches MeBgerat ist in Abb. 60 gezeichnet. 
Die feststehenden Meta11platten PI werden 
mit dem einen Pol verbunden, die an der 
Achse befestigten drehbaren Platten P 2 mit 
dem anderen Pol. Die Platten ziehen sich 
dann an, bis dem hervorgerufenen Dreh
moment durch die Gegenkraft einer Feder 
Gleichgewicht gehalten wird. Gleichzeitig 

Abb. 60. laBt sich eine magnetische Dampfung an-
wenden, indem man eine del' beweglichen 

Platten zwischen die Pole eines kleinen Stahlmagneten m legt. Die 
Instrumente miissen um so mehr Platten erhalten, je niedriger del' 
MeBberei,ch sein solI. 

b) Skalenteilung. Die GroBe des Drehmomentes hangt ab von 
dem Produkt del' Ladungen auf den sich anziehenden Korpern. Die 
Skala weist demgemaB einen quadratischen Charakter auf, doch kann 
sie auf einem groBen Teil ziemlich gleichmaBig gestaltet werden. 

c) Verwendung fiir Gleich- und Wechselspannung. GemaB 
dem MeBprinzip konnen die statischen Instrumente nur als Voltmeter 



Elektrostatische Instrumente. 59 

Verwendung finden, aber fur Gleich- und Wechselspannung. Die 
Gleichstromeichung gilt auch fur Wechselstrom, doch ist in diesel' 
Hinsicht Vorsicht geboten. 

Ausfiihrungen. 
Man kann diese in zwei Gruppen einteilen, je nachdem atmo

spharische Luft oder 01 als Dielektrikum gewahlt wird. Das letztere 
erhoht die Empfindlichkeit der Instrumente ganz bedeutend, da seine 
Dielektrizitatskonstante zwei- bis dreimal so groB ist, wie die der Luft. 
AuBerdem ermoglicht es, einem Instrumente eine viel hohere Spannung 
zuzufUhren oder bei derselben Spannung einen bedeutend kleineren 
Elektrodenabstand zu wahlen, ohne daB die Gefahr des Dberschlags 
zwischen den Platten besteht. Da das Drehmoment umgekehrt pro
portional mit dem Plattenabstand zunimmt, so wird durch Verringe
rung desselben eine besonders hohe Empfindlichkeitssteigerung er
reicht. Die Verwendung von 01 als Dielektrikum bringt aber auch 
verschiedene N achteile: Die Angaben der MeBgerate andern sich mit 
der Dielektrizitatskonstanten; jede NeufUliung erfordert deshalb eine 
Neueichung. Bei Gleichstrom zeigen Instrumente mit 01 als Dielektrikum 
infolge der dielektrischen Hysterese bei zu- und abnehmender Spannung 
verschiedene Werte an, sind also hier unbrauchbar; bei Wechselstrom tritt 
eine Abhangigkeit von der Frequenz ein. Aus diesen Grunden nimmt man 
jetzt von demBau derartiger elektrostatischer Instrumente mehr und mehr 
Abstand. S. & H. fuhrte sie fruher fUr Spannungen bis zu 150 kVaus. 

Einige wenige Ausfiihrungen gebrauchen als Dielektrikum PreBgas von 
etwa 5+ 10 kg/cm2 Druck. Solche Instrumente sind fiir Messungen bis zu 
250 kV gebaut worden, jedoch nur in geringer Zahl. 

Luft als Dielektrikum. 1. Hartmann & Braun. Zur Messung 
niedriger Spannungen baut diese Firma die sog. Multizellularvoltmeter, 
bei welchen 14 parallel geschaltete bewegliche und ebenso viele fest
stehende Platten vorhanden sind. 
Der kleinste MeBbereich dieser In
strumente betragt 120 V fUr den End
ausschlag, der groBte 1200 V. Die 
Skala ist dabei bei den Instrumenten 
neuester Konstruktion 1) schon von 
etwa 1/ 25 des MeBbereichs an unter
teilt und hier bereits gut ablesbar. 
Die Teilung ist fast gleichmaBig. 

Fur hohere Spannungen bis zu 
15000 V verwenden H. & B. eine 
andere Konstruktion. Die Teilung 
dieser MeBgerate ist von 11a des End
wertes ab fast linear, der Platten
abstand ist so dimensioniert, daB 
ein Dberschlag erst beim 1,5fachen 
Endwert erfolgt. 

Abb. 61. 

Siehe Zeitschrift fiir Fernmeldetechnik 1921, Heft II. 
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2. AEG. Abb. 61 stellt ein Instrument dieser Firma dar. Eine Alu
miniumblechscheibe, die noch vom Dampfungsmagneten umfaBt wird 
und an die der eine Pol der Spannungsquelle angeschlossen wird, 
wird in den Zwischenraum zweier fester, mit dem anderen Pol ver
bundener Aluminiumscheiben gezogen. Die niedrigste Spannung, fUr 
welche diese Instrumente gebaut werden, betragt 1500 V, die hochste 
Spannung 7500 V. Fiir noch hOhere Spannungen (bei Wechselstrom) 
werden sie in Verbindung mit Spannungsteilerkondensatoren beniitzt 
(s. u. "Erweiterung des MeBbereiches"). Um bei etwa auftretenden 
Oberspannungen ein Durchschlagen zu verhindern, schaltet man den 
Instrumenten Sicherungen von einigen Megohm Widerstand parallel. 

3. Siemens & Halske. Von dieser Firma sei nur ein neues hoch
empfindliches Instrument erwii.hnt, dessen MeBbereich 70 V ist. 

I-----£--~ ... 1-----£'---'" 

1-'----£'-----1 A' , , , , , , 
! c1.1 

Abb.62. Abb.63. Abb.64. 

Erweiterung des Me13bereichs. a) Vorkondensatoren. Das 
Instrument von der Kapazitat 0 1 wird mit einem Kondensator von 
der Kapazitat O2 in Serle geschaltet (Abb. 62). Es verhalten sich 
dann die Teilspannungen umgekehrt wie die Kapazitaten, so daB die 
Beziehungen gelten: 

E2 01 

E~ c; 
El +E2 0 1 + O2 --E

1
- = - -0

2
-

Daraus folgt, wenn E die zu messende Spannung ist: 
0.+ O2 

E=E1 +E2 =Et· O
2 

•• • ••• (16) 

Betragt z. B. die Kapazitat 0 1 eines ohne Vorkondensator fur max. 2000 V 
verwendbaren Instrumentes 19 eml) und wird ein Vorkondensator von 1 em 
Kapazitat verwendet, so erweitert sieh der maximale MeBbereieh naeh der ab
geleiteten Gleiehung auf 40000 V. 

Naeh dem Prinzip der Vorkondensatoren erweitern Hartmann & Braun 
den MeBbereieh ihrer elektrostatisehen Spannungsmesser bis auf 120 k V. Die 
Vorkondensatoren bestehen dabei aus Metallplatten von etwa 60 mm Dureh
messer, die in einer waehsartigen Masse eingebettet sind, so daB nur die An
sehluBbolzen frei bleiben. 

b) Spannungsteilerkondensatoren. Die allgemeine Anordnung 
zeigt Abb. 63. Das Instrument von der Kapazitat 0 1 liegt parallel 

1 
1) 1 em = 9. 1011 Farad. 
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zum Kondensator 0/, diese Parallelschaltung liegt in Serie mit dem 
Kondensator O2 an der zu messenden Spannung E. Letztere errechnet 
sich aus der Angabe E1 des Instrumentes nach Formel (16), nur ist 
in diese an Stelle von 0 1 die Kapazitat der Parallelschaltung 0 1 + 0/ 
einzusetzen. Folglich ist: 

E = E1 + E2 = E1 . O2 + 0 1 *l2/ . . . . . . (17) 
O2 

1st die Kapazitat 0/ groB gegeniiber der Instrumentkapazitat 0 1 , 

so kann diese in der Formel vernachlassigt werden. 
Vielfach schaltet man nach Abb. 64 das Instrument, dessen 

Kapazitat vernachlassigt werden mage, parallel an einen von meh
reren in Serie geschalteten Kondensatoren gleicher Kapazitat 
01' = O2 = 0 3 ••••• = On. 1st 0 die Gesamtkapazitat aller Konden
satoren, so gelten folgende Beziehungen: 

1 1 1 1 1 - = ~~-+~-- + ..... -- = n·- -
o 0 1' O2 0" 0 1' 

0' Folglich: _1_ = n o 
E 0' __ =_l_=n 
El 0 

E = n . E1 . . . . . . . . . . (1'Z It) 

Weitere Eigenschaften. a) Eigenverbrauch. Gegeniiber an
deren MeBgeraten haben die elektrostatischen Spannungsmesser den 
Vorzug eines auBerst geringen Eigenverbrauches. Derselbe ist bei 
Wechselstrom von der Art des verwendeten Dielektrikums etwas ab
hangig, an und fUr sich aber verschwindend klein; bei Gleichstrom 
ist er Null. In den Zuleitungen tritt bei Gleichstrom kein, bei 
Wechselstrom ein unmerklicher Spannungsverlust auf. Diese Griinde 
machen diese Voltmeter geeignet fUr Fernspannungsmessungen. 

b) Abhangigkeit von fremden Feldern und von der Tem
peratur. Unabhangig sind diese Spannungsmesser von elektroma
gnetischen, dagegen sehr abhangig von elektrostatischen Feldern. Zum 
Schutze muB entweder das ganze MeBsystem von Metall umgeben 
sein, oder es muB bei Messungen die Nahe von Hochspannung fUhren
den Leitungen vermieden werden. 

Von der Temperatur abhangig sind nur statische Instrumente mit 
01 als Dielektrikum, da sich dessen Dielektrizitatskonstante und da
mit die Kapazitat des Instrumentes mit der Temperatur andert. Eine 
gleiche Abhangigkeit ist vorhanden, wenn V orkondensatoren mit {estem 
Dielektrikum beniitzt werden. 

c) Abhangigkeit von del' Frequenz. Statische Spannungs
messer mit Luftisolation sind von del' Frequenz unabhangig. Bei 01 
als Dielektrikum macht sich jedoch der mit der Frequenz wechselnde 
EinfluB del' dielektrischen Hysterese geltend. 

d) Genauigkeit. Die Uenauigkeit del' elektrostatischen Voltmeter 
ist nicht allzugroB, im besten FaIle 1 % des Skalenendwertes bei un
mittelbarer Einschaltung und 2 % bei Verwendung von V 01'- oder 
Spannungsteilerkondensatoren. 
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Zweiter Abschnitt. 

Leistungsmessungen. 
15. Leistungsmessnng bei Gleichstl'om. 

Leistungsbestimmung durch ll'Iessung von Strom und Spannung. 
Diese Methode ist die fast allgemein iibliche. Die Angaben eines 
Strom- und Spannungsmessers werden miteinander multipliziert. Liegt 
als Verbraucher ein reiner Ohmscher Widerstand r vor, also ein sol
cher Widerstand, in dem keine elektromotorische Kraft induziert wird 
(eine solche EMK wird z. B. im Anker einer laufenden Gleichstrom
maschine induziert), so kann die Leistung N nach den Formeln: 

2 E2 
N=Jr=-

r 

durch eine einzige Messung des Stromes J oder der Spannung E bei 
bekanntem r bestimmt werden. 

Bei kleinen Leistungen kann der Eigenverbrauch der Instrumente 
eine nicht unwesentliche Falschung des Resultates zur Folge haben. 
Dieser Verbrauch muD beriicksichtigt werden, wenn er etwa 2---0---10 % 
der zu messenden Leistung betragt oder gar noch graBer ist. 

r J 

E 

L----0f-------' 
Abb.65. 

r J 

£ 

Abb.66. 

Durch Wahl einer zweckmaBigen Schaltung kann unter Umstanden eine 
Korrektion der mit den gemessenen Werten E und J bestimmten Leistung 
N = E· J unterbleiben. Je nach der Lage der Instrumente sind dabei zwei 
Fa11e zu unterscheiden. F all a (Abb. 65): Das Amperemeter miBt zwar den 
Strom J im Widerstand I' richtig, dagegen ist der Wert E urn den Spannungs
abfa11 des Amperemeters zu groB. 1st dieser Abfa11 klein gegeniiber der Ge
samtspannung E, so wird man diese Schaltung wahlen. Fall b (Abb. 66): Rier 
zeigt umgekehrt das Voltmeter die richtige Spannung E an, das Amperemeter 
miBt dagegen die Summe der Strome im Widerstands- und im V oltmeterzweig. 
Die Schaltung ist am Platze, wenn der Teilstrom durch den letztgenannten 
Zweig klein ist im Verhaltnis zu dem durch den r-Zweig. 

Leistungsbestinnnung mit Elektrodynamometer. Eine solche ist 
bei schnell veranderlichen Vorgangen angebracht, da hier nur eine 
Ablesung erforderlich ist. 

Bei der dynamometrischen Bestimmung kleiner Gleichstromleistungen 
ist auf den EinfluB starender Gleichfelder, insbesondere auf das Erdfeld 
Bedacht zu nehmen. Dieser EinfluB ist dadurch zu kompensieren, daB 
man zwei Messungen macht, zwischen welchen man die Stromrichtung 
sowohl in der festen, als auch in der beweglichen Spule gleichzeitig um
kehrt. Aus beiden Ergebnissen wird das arithmetische Mittel genommen. 
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16. Leistungsmessung bei Einphasenwechselstrom. 
a) Allgemeines. 
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Wirk-, Schein- und BlimUeistungsmessung. 1m allgemeinen be
steht in einem Wechselstromkreise zwischen dem Strom J und der 
Spannung E (J' und E sollen Effektivwerte sein) eine durch den 
Winkel rp gekennzeichnete zeitliche Phasenverschiebung, welche wir, 
je nachdem der Stromkreis Selbstinduktion (der Strom eilt der 
Spannung nach) oder Kapazitat (der Strom eilt der Spannung voraus) 
enthalt, als positiv oder negativ bezeichnen. Es wird dann durch 
folgende Formeln bestimmt: 

1. Die Wirk- oder Wattleistung N = E . J . cos cp . (IS) 

2. Die Scheinleistung N, = E· J . .. (ISa) 

3. Die Blind- oder wattlose Leistung N" = E· J. sin cp. (ISb) 

1. Fur die Messung der Wirkleistung N sind also nach Gl. (18) 
ein Strom-, Spannungs- und Phasenmesser oder ein Wattmeter er
forderlich. Mit einem Wattmeter ergibt sich die Leistung N gemaB 
Gl. (11 c) einfach als das Produkt des Ausschlages mit der Wattmeter
konstanten zu: 

N=E·J·coscp=c.a .. _ ..... (11 c) 

Die Bestimmung der Konstanten c wurde fur aIle Schaltungs
moglichkeiten auf S. 23 gezeigt. Aus der letzten Gleichung erhalt 
man sofort den Wert des Leistungsfaktors: 

Wirkleistung N 
cos cp = Scheinleistung E . J .... (IS c) 

Nur, wenn der Verbraucher weder Selbstinduktion noch Kapazitat 
(rp = 0°) enthalt, ist die mit Strom- und Spannungsmesser ermittelte 
Scheinleistung Ns auch gleichzeitig die Wirkleistung N. Man braucht 
demnach in diesem Falle nur zwei Instrumente. 

2. Fur die direkte Messung der Scheinleistung Ns = E . J mit 
einem Instrument gibt es heute noch keine brauchbare Konstruktion. 
Hartmann & Braun bauen zwar einen, nach dem Erfinder benannten 
Voltampere- oder Scheinleistungsmesser (Arnometer), doch liefert dieser 
nul' brauchbare Werte, wenn del' cos rp innerhalb beschrankter Grenzen 
bleibt. 

Dem Instrumente liegt folgender Gedanke zugrunde: Bei einem 
elektrodynamischen Wattmeter gibt man dem Strom in del' Spannungs
spule eine Phasenverschiebung 0 gegenuber del' Spannung E, was durch 
Einschalten von Selbstinduktion in den Spannungskreis bewirkt werden 
kann. Die yom Instrument angezeigte Leistung ist jetzt nicht mehr 
N = E . J . cos rp, sondern, da die Phasenverschiebung zwischen beiden 
Spulenstromen nur noch (rp - o)betragt: N' = E· J . cos (rp - 0). Fur 
einen beliebigen Winkel rp wird das MeBgerat einen maximalen Aus
schlag geben, wenn man 0' = rp macht. Dnter dieser Bedingung zeigt 
das Instrument somit genau die Scheinleistung Ns = E . J an. Fur 
andere Phasenwinkel rp ergeben sich Fehler, die man mit den ange
gebenen Gleichungen leicht berechnen kann. 
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3. Die Messung der Blindleistung Nb = E . J. sin p kann mit 
einem elektrodynamischen Instrumente leicht erfolgen, wenn dessen 
Spannungskreis so eingerichtet ist, daB der Strom in demselben 
der Spannung um 90 0 nacheilt. Dann zeigt das Instrument an: 
Nb = E . J . cos (p - 90 0 ) = E . J . sin p, also direkt die Blindleistung. 

Bei einem Blindleistungsmesser nach dem Prinzip der Drehfeldinstrumente 
muB fiir die Bestimmung von Nb Strom und Spannung des Spannungskreises 
phasengleich sein, wahrend sie bei einem Wirkleistungsmesser dieser Type be
kanntlich um 90 0 phasenverschoben sind. 

b) Schaltnng nnd Gebrauch elektrodynamischer Leistungsmesser. 
Direkte, halbindirekte nnd indirekte Leistungsmessungen. 1. Di

rekte Leistungsmessungen. Bei dies en wird die Stromspule des 
Wattmeters nach Abb. 67 I mit den Klemmen AIA2 unmittelbar in 
die Leitung und die Spannungsspule mit den Klemmen el e2 an die 
Spannung des Kreises geschaltet. Die obere Grenze fiir die direkten 
Leistungsmessungen liegt bei 400 A, da bis zu dieser Stromstarke Watt
meter fUr unmittelbare Einschaltung in den Stromkreis gebaut werden. 

Dberschreitet die Spannung den fUr die Spannungsspule zulassigen 
Wert, so wird nach Abb. 67 II ein Vorwiderstand mit einem oder meh
reren Bereichen zur Erweiterung des SpannungsmeBbereiches beniitzt. 
Dabei ist zu beachten, daB stets eine Klemme el oder e2 direkt mit 
einer Klemme Al oder A2 der Stromspule verbunden werden muB. 
Ohne weiteres kann man V orwiderstande bei Leistungsmessungen bis 
6000 V verwenden. Dariiber hinaus wird man schon wegen del' Ge
fahren bei der direkten Hochspannungsmessung kaum gehen und besser 
mit MeBwandlern arbeiten. 

2. Halbindirekte Leistungsmessungen. Dbersteigt del' Strom 
den fUr das Wattmeter zulassigen Wert, so wahlt man die Schaltung 
nach Abb. 67 III. Dabei liegt die Stromspule an del' Sekundarseite 
eines Stromwandlers T, wahrend die Spannungsspule nebst etwaigen 
Widerstanden an die N etzspannung angeschlossen ist und zwar derart, 
daB keine erheblichen Potentialdifferenzen im Instrument (zwischen 
den beiden Spulen) auftreten k6nnen. Zu diesem Zweck sind Primar
und Sekundarwicklung des Wandlers einpolig verbunden; an diesen Pol 
ist gleichzeitig die eine Klemme del' Spannungsspule angeschlossen. 

3. Indirekte Leistungsmessungen. GemaB Abb. 67 IV liegt 
die Spannungsspule am Wandler T 2 , die Stromspule am Wandler T I • 

Der Spannungswandler ist auf der Hochspannungsseite allpolig zu 
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sichern (8 bedeuten in der Abb. diese Sicherungen). Seine Nieder
spannungsseite ist einpolig mit der Sekundarseite des Stromwandlers 
zu verbinden und zu erden. Durch diese MaBnahme werden wieder 
alle erheblichen Spannungsunterschiede im Instrument vermieden. Bei 
der indirekten Leistungsmessung fiihren die samtlichen abzulesenden 
MeBgerate Niederspannung; da sie auBerdem, wie erwahnt, geerdet 
werden, so sind aHe Gefahren, Unbequemlichkeiten und meBtechnischen 
Schwierlgkeiten beseitigt. 

Innere Schaltung der Wattmeter. 1. Prazisionsleistungs
messer der Laboratoriumstype von S. & H. Bei diesen Instru
menten, welche fiir direkte Messungen und Stromstarken bis 400 A 
gebaut werden, sind zwei StrommeBbereiche vor
gesehen. Dazu ist die Stromspule in zwei Halften 
geteilt, welche mit einer Stopsel- oder Laschen
umschaltung parallel oder in Serle geschaltet wer
den konneri. Fiir Stromstarken iiber 25 A wird V 
die letztgenannte Umschaltung angebracht. Die 
Stopselumschaltung ist in Abb. 68 dargestellt: 81 

und 82 sind die beiden Half ten der Stromspule, 83 

ist die Spannungsspule, die einen Vorwiderstand V 
und einen Nebenwiderstand N im Instrument hat. 

e 

N 

Abb.68. 

Der Widerstand des Spannungskreises betragt zwischen den Klemmen 
el e2 1000 Q, der zulassige Strom ist 0,03 A, die zulassige Spannung 
30 V. Fiir hohere Spannungen miissen Vorwiderstande· zur Anwendung 
gebracht werden. Die Umschaltung geschieht in folgender Weise: 

Stopsel 2 gesteckt = niedriger StrommeBbereich, beide Spulenhalften 
in Serle; 

Stopsel 1 und 3 gesteckt = doppelter StrommeBbereich, beide 
Spulenhalften parallel; 

Stopsel 1, 2 und 3 gesteckt = Stromspulen kurzgeschlossen. 
Zu beachten ist, daB unter keinen Umstanden alle drei Stopsel 

gezogen werden diirfen, da sonst der Hauptstromkreis unterbrochen 
wird. Urn eine Umschaltung ohne Stromunterbrechung vornehmen 
zu konnen, steckt man daher am besten zuerst 
alle drei Stopsel und zieht dann, dem MeB- E 
bereich entsprechend, Stopsel 2 oder Stopsel 1 
und 3. 

2. Prazisionsleistungsmesser der Priif
feldtype von S. & H. Die Schaltung dieser 
Instrumente, deren Stromspulen zum AnschluB 
an Stromwandler fiir sekundar 5 A bestimmt 
sind, zeigt Abb. 69. Die 1000 Q-Klemme, bei 
der der Widerstand der Innenschaltung den 
Wert 1000 Q hat, dient zum AnschluB an 

I I 
90Volt 

100052 

Abb.69. 

auBere VorwiderstaI).de, deren GroBe fiir je 30V 1000[2 betragen muB, 
wahrend bei der 90 V-Klemme der Widerstand der Innenschaltung 
3000 [2 betragt. Diese Klemme dient fiir den AnschluB an Span
nungswandler von 100 V Sekundarspannung. 

Jahn, Messungen. 5. Aull. 5 
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Schaltregeln. Zu beachten ist: 1. AIle erheblichen Potentialdiffe
renzen zwischen Strom- und Spannungsspule sind unbedingt zu ver
meiden. Regel: Man verbinde eine Klemme der Stromspule 
mit einer Klemme der Spannungsspule stets so, daB kein 
Widerstand zwischen beiden liegt. 

Um die Wirkung der festen Spule auf die bewegliche moglichst groB zu 
machen, miissen beide dicht zusammenliegen. Es ist daher bei .Anwendung von 
V orschaltwiderstanden und MeBtransformatoren darauf zu achten, daB zwischen 
beiden Spulen moglichst wenig Spannungsunterschied besteht. Falsche Schal
tungen konnen infolge auftl'etender hoher Spannungsdifferenzen leicht zu tl"ber
schlagen zwischen den Spulen fiihren. Rlchtig sind die Verbindungen nach 
Abb. 67 IT, bei denen obige Regel beachtet ist. 

Eine falsche Schaltung gibt Abb. 70 wieder. Der Vorschaltwiderstand r 
liegt zwischen einer Klemme der Spannungsspule vom Widerstand rb und einer 

'b 
Abb.70. 

Klemme der Stromspule (entgegen der an
gegebenen Regel). Zwischen beiden Klem
men und somit zwischen beiden Spulen be
steht also der Spannungsunterschied i· r. 
Betragt beispielsweise e = 3000V, i· rb = 30V, 
wenn i der maximal zulassige Strom in der 
Spannungsspule ist, so hat i· r den Wert 
von 2970 V. 1st die Schaltung dagegen 
nach Abb. 67 IT ausgefiihrt, so tritt zwi
schen den Spulen hochstens eine Span
nungsdifferenz von i . rb = 30 V auf. 

2. Jene Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der 
Stromspule des Instrumentes verbunden sind, sollen ge
sichert werden. 

Friiher war die Sicherung der Spannungskreise nicht allgemein iiblich, da 
man sie allein durch ihren hohen Ohmschen Widerstand fiir geniigend geschiitzt 
erachtete. Weil aber schon durch eine ungiinstige Lage der Spannungsleitungen 
groBere Kurzschliisse entstehen konnen, so sollten diese Sicherungen stets ein
gebaut werden. (In den Abb. 67 IT, ill waren sie in die von ez ausgehende 
Leitung einzubauen - vgl. auch die spateren vollstandigen Schaltbilder). 

3. Um einen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein 
zu bekommen, sind jeweils die Angaben der Firma zu be
achten, die den Leistungsmesser lieferte. 

Bei den Wattmetern der Firma S. & H. muB man so schalten, daB der 
Strom in zwei benachbarte Strom- und Spannungsklemmen eintritt oder aus 
beiden austritt. 

4. Schaltregeln fur Strom- und Spannungswandler. Die
selben sind auf S. 13 angegeben. 

Vermeidung von Fehlerquellen bei ::tlessungen mit elektrodyna
mischen Instrumenten. 1. Gegenseitige Be·einflussung. Elektro
dynamische Leistungs- und Strommesser, die zum Anschlusse an die 
Sekundarseite von Stromwandlern bestimmt sind, beeinflussen sich ver
haltnismaBig sehr wenig. Anders ist es bei solchen, deren Strom
spulen direkt eingeschaltet werden. U m hier eine gegenseitige Be
einflussung zu vermeiden, sollen diese Instrumente in Abstanden von 
mindestens 40 cm - von Mitte zu Mitte gerechnet - voneinander 
aufgestellt werden. 
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2. Storullgen durch die Zuleitungsstrome. Man vermeidet 
solche St6rungen, wenn man die Zuleitungen parallel und dicht neben
einander verlegt. Zu beachten ist dies wieder nur bei jenen Instru
menten, deren Stromspulen fUr direkte Einschaltung bei starkeren 
Stromen bestimmt sind. 

3. Nahe von Starkstromleitungen. Dieselbe muB vermieden 
werden, besonders, wenn die von ihnen erzeugten Wechselfelder die
selbe Frequenz wie der MeBkreis besitzen. Die Einwirkungen aller 
fremden Gleichfelder heben sich dagegen bei Wechselstrommessungen auf. 

4. Elektrostatische Wirkungen. Elektrostatische Ladungen 
konnen ebenfalls die Angaben stark beeinflussen (s. S. 21). 

Um die bei direkten Hochspannungsmessungen auitretenden Storungen der 
Instrumente durch elektrische Ladungserscheinungen zu vermeiden, riisten 
Siemens & Halske aIle dynamometrischen Instrumente der Laboratoriums
type (Wattmeter, Amperemeter, Voltmeter) mit einer Hochspannungseinrichtung 
aus, indem alle im Instrument liegenden MetaIlteile durch direkte Verbindung 
auf gleiches Potential gebracht werden und das ganze System durch zweck
entsprechende Metallflachen eingeschlossen wird, so daB das bewegliche System 
nicht in Wechselwirkung mit auBeren Stromkreisen treten kann. 

5. Aufstellung der Instrumente. Werden die Instrumente 
direkt in· Hochspannungskreise mit Spannungen von mehr als 1000 V 
eingeschaltet, so muB fiir eine isolierte Aufstellung Sorge getragen 
werden. Bei mittleren Spannungen geniigt eine Glasscheibe, welche 
man unter die Instrumente legt; bei sehr hohen Spannungen sollen 
Porzellanisolatoren (Isolierschemel) zur Aufstellung der MeBgerate be
niitzt werden. N atiirlich ist bei Hochspannung jede Beriihrung der 
Instrumente zu vermeiden. 

Abb. 71. Abb.72. 

c) Die Beriicksichtigung des Eigenverbrauches der Instrnmente. 

Direkte Leistnngsmessungen. Eine Beriicksichtigung des Eigen
verbrauches der MeBgerate ist nur bei der Messung kleiner Leistungen, 
etwa unter 1 kW erforderlich. In den Abb. 71 und 72 sind zwei 
vollstandige Schaltungen mit Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser 
gezeichnet, wobei samtliche Schaltregeln Beriicksichtigung gefunden 

5* 
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haben. Beide Abbildungen unterscheiden sich nur durch den AnschluB 
der Spannungsleitungen: . Derselbe liegt in Abb. 71 vor den StrommeB
geraten, in Abb. 72 dagegen hinter diesen. Je nachdem der Strom
erzeuger oder der Stromverbraucher untersucht werden solI, gelten die 
folgenden FaIle (der nicht gezeichnete Stromverbraucher liegt in den 
Abbildungen rechts von den Instrumenten): 

Fall I: Stromerzeuger. Schaltung nach Abb. 71. 
ex) Die Spannung wird richtig gemessen. 
(:J) Der gemessene Strom ist zu klein um den Stromverbrauch des 

Voltmeters und des Spannungskreises vom Wattmeter. 
r) Die gemessene Leistung N' ist zu klein urn den Eigenverbrauch N b 

des Voltmeters und des Wattmeterspannungskreises. Die gesuchte 
Leistung N des Stromerzeugers ist demnach: N = N' + N b. 

Fall II: Stromerzeuger. Schaltung nach Abb. 72. 
ex) Der Strom wird richtig gemessen. 
(:J) Die gemessene Spannung ist zu klein um den Spannungsabfall 

im Amperemeter und in der mit letzterem in Serie geschalteten 
Stromspule des Wattmeters. 

r) Die gemessene Leistung N' ist zu klein um den Eigenverbrauch 
Nt des Amperemeters und der Wattmeterstromspule. Die ge
suchte Leistung N des Stromerzeugers betragt also: N = N' + Nt. 

Fall III: Stromverbraucher. Schaltung nach Abb. 71. 
ex) Der Strom wird richtig gemessen. 
f3) Die gemessene Spannung ist um den Spannungsabfall im Am

peremeter und in der Wattmeterstromspule zu hoch. 
r) Die gemessene Leistung N' ist zu hoch um den Eigenverbrauch Nt 

. des Amperemeters und der Wattmeterstromspule. Die gesuchte 
Leistung des StromverQrauchers N betragt somit: N = N' - Nt. 

Fall IV: Stromverbraucher. Schaltung nach Abb. 72. 
ex) Die Spannung wird richtig gemessen. 
f3) Der gemessene Strom ist zu hoch um den Stromverbrauch des 

Voltmeters und des Spannungskreises vom Wattmeter. 
r) Die gemessene Leistung N' ist zu hoch um den Eigenverbrauch 

Nb des Voltmeters und des Spannungskreises vom Wattmeter. 
Somit betragt die gesuchte Leistung N des Stromverbrauchers: 
N=N' -Nb. 

Um die richtige Leistung N aus der gemessenen Leistung N' zu 
erhalten, ist also jeweils der Eigenverbrauch der Instrumente nach den 
gemachten Angaben zu beriicksichtigen. Er ist stets zu addieren, 
wenn die Leistung eines Stromerzeugers, stets zu subtrahieren, wenn 
die Leistung eines Stromverbrauchers gemessen werden solI. 

Wahl der zweckma~igsten Schaltnng. Da die Verluste in den 
Spannungskreisen bei h6heren Spannungen bedeutend gr6Ber sind, als 
jene in den Stromkreisen, so sind die kleinsten Korrekturen infolge 
des Eigenverbrauchs der Instrumente n6tig, wenn man verwendet: 

1. Zur Untersuchung eines Stromerzeugers die Schaltung 
nach Abb. 72. 
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2. Zur Untersuchung eines Stromverbrauchers die Schal
tung nach Abb. 7l. 

Beriicksichtigt man diese Regeln, so ist eine Korrektion der ge
messenen Leistung meist nicht erforderlich. 

1m folgenden ist noch der Eigenverbrauch einer Reihe von Instru
menten fUr den Endausschlag zusammengestellt: 

Stromspule elektrodynamischer Leistungsmesser fiir aIle Stromstar-
ken bis etwa 200 A. . . . . . . . . . . 4-+-6 W 

3-+-6 " 
12-+-25 " 

Spannungskreis elektrodynamischer Leistungsmesser bei 120 V 
Spannungskreis elektrodynamischer Leistungsmesser bei 500 V 
Elektrodynamische Strommesser fiir 5 A . 8-;-15 " 

20-+-50 " 
0,5-+-1,5 " 
0,5-+-1,5 " 
30-+-60 " 

DesgL fiir hohere Stromstarken . . 
Dreheisenstrommesser bis 100 A. . 
Hitzdrahtstrommesser bis 5 A. .. . 
Desgl. bis 200 A (mit Nebenwiderstanden) . 
Elektrodynamische Spannungsmesser bei 120 V 
Desgl. fiir Spannungen bis 500 V . . . . 
Hitzdrahtspannungsmesser bei 120 V . 

8-+-15 " 
20-+-30 
10-+-20 " 

Werden Amperemeter mit hohem Eigenverbrauch, z. B. elektro
dynamische Instrumente, in einer Schaltung beniitzt, so ist es emp
fehlenswert, deren Stromspule wahrend der Leistungsmessung kurz
zuschlieBen. 

Beispiel. Es solI ein Wechselstrommotor, der an einer Netzspannung 
von 500 V liegt, untersucht werden. Die voraussichtliche Stromaufnahme diirfte 
etwa 20-+-25 A sein. GemaB diesen Angaben wird verwendet: 

1. Ein elektrodynamischer Leistungsmesser der Firma S. & H. fUr 25 A 
(direkte Einschaltung) und 5 W Eigenverbrauch der Stromspule bei vollem 
Strom. Die Verhaltnisse des Spannungskreises sind auf S. 41 angegeben. Ver
wendet wird daher ein Vorwiderstand fiir 600 V. Dann betragt der Widerstand 
des Spannungskreises einschlieBlich des Vorwiderstandes 20000 Q. 2. Ein Dreh
eisenstrommesser fiir 25 A und 1,5 W Eigenverbrauch fiir den Endausschlag. 
3. Ein elektrodynamischer Spannungsmesser nebst Vorwiderstand fiir 600 V 
(Widerstand insgesamt 20000 Q). Es betragt: 

Die Konstante des Wattmeters allein bei 
150teiliger Skala (ohne Vorwiderstand) 

Die Konstante des Spannungskreises 

Die Konstante des Wattmeters bei Verwendung 
des angegebenen Vorwiderstandes . . . 

E·J 30·25 
c1 = -150 = 150-- = 5. 

600 
c2 = 30 =20. 

C = C1 • C2 = 20 . 5 = 100. 
Gemessen wird: Ein Wattmeterausschlag a = 100 Skalenteile, eine Span

nung E = 500 V, ein Strom J = 24 A. Mit diesen Werten ergibt sich: 
Die gemessene Leistung N' = c . a = 100 . 100 = 10 000 W 

N' 10000 
Der Leistungsfaktor. . cos rp = E . J = 500. 24 = 0,833. 

Wird die Schaltung nach Abb. 71 beniitzt, so betragen die durch diese be
dingten Fehler: 

Eigenverbrauch der Wattmeterstromspule 

Eigenverbrauch des Strommessers. . 

5. 242 =4,5 W 
252 

242 
1,5· -=1,4 W 

252 

zusammen . . . . 5,9 W 
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Wird dagegen nach Abb. 72 geschaltet, so stellt sich die Rechnung folgender
maBen: 

Eigenverbrauch der Spannungsspule des Leistungsmessers 2~0~~0 = 12,5 W 

5002 
Eigenverbrauch des Spannungsmessers ..... 20000 = 12,5 W 

zusammen. . . . 25 W 

Die gemessene Leistung N' ist also um 5,9 bzw. um 25 W zu klein. Die 
prozentualen Fehler betragen aber bezogen auf N' nur 0,059 % bzw. 0,25 %. 
Die Schaltung nach Abb. 71 ist also die giinstigere. 

Abb.73. Abb.74. 

Halbindirekte Leistungsmessungen. Vollkommene Schaltbilder 
unter Beachtung aller Schaltregeln (hinsichtlich Sicherungen, Erdungen 
usw.) geben die Abb. 73 und 74. Bei diesen sind wieder die Span
nungskreise einmal vor und einmal hinter den StrommeBgeraten an
geschlossen. FUr die Betrachtung des Eigenverbrauches kann man in 
ahnlicher Weise vorgehen, wie bei den direkten Leistungsmessungen 
gezeigt wurde. Zu dem Eigenverbrauche der Stromkreise kommt noch 
der des Stromwandlers, der in der Hauptsache aus Kupferverlusten 
besteht, hinzu. Hinsichtlich der zweckmaBigsten Schaltung beachte 
man, daB der Eigenverbrauch des Stromwandlers erheblich groBer ist, 
als jener der Spannungskreise, sofern nicht hohere Spannungen als 
1000 V vorhanden sind. Demnach sind die Schaltungen am giinstig
sten (erfordern also die kleinste Korrektur), bei welchen der Eigen
verbrauch der Spannungskreise als FehlergroBe auftritt. Damit er
gibt sich: 

1. Zur Untersuchung eines Stromerzeugers wahle man 
die Schaltung nach Abb. 73. 

2. Zur Untersuchung eines Stromverbrauchers wahle man 
die Schaltung nach Abb. 74. 

Indirekte Leistungsmessungen. Die entsprechenden Schaltbilder 
mit AnschluB der Spannungskreise vor und nach den StrommeBgeraten 
sind unter Beriicksichtigung aller Schaltregeln (hinsichtlich Sicherungen, 
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Erdungen usw.) in den Abb. 75 und 76 wiedergegeben. Zu dem Eigen
verbrauche der MeBgerate tritt noch jener des Stromwandlers hinzu, 
der in der Hauptsache aus Kupferverlusten, und jener des Spannungs
wandlers, der zum groBten Teil aus Eisenverlusten besteht. Bei der 
Untersuchung der Schaltung in· bezug auf die FehlergroBen verfahre 
man ebenso, wie bei den direkten Leistungsmessungen gezeigt wurde. 
Fiir die Wahl der zweckmaBigsten Schaltung ist zu beachten, daB der 
Eigenverbrauch des Stromwandlers im allgemeinen groBer ist, als jener 
des Spannungswandlers. DemgemaB empfiehlt es sich, jene Schaltung 

ne-
u 

,..i 
i 

t~ 

l/. l1· lz 
._ . .J 

Abb.75. 

vJ 

Abb.76. 

zu nehmen, bei der der Eigenverbrauch des letzteren als FehlergroBe 
auftritt. Daraus folgt: 

1. Fiir die Untersuchung eines Stromerzeugers schal te 
man nach Abb. 75. 

2. Fiir die Untersuchung eines Stromverbrauchers schalte 
man nach Abb. 76. 

Bemerkung. Fiir die Korrektion der durch die Stromwandler verursachten 
Fehler richte man sich nach den Angaben auf S. 15. 

d) Die Korrektion des Me:l3fehlers, hervorgerufen dnrch die 
Selbstinduktion der Spannungsspule 1). 

Auch die Selbstinduktion der Spannungsspule elektrodynamischer 
Wattmeter kann bei der Messung sehr kleiner Leistungen Fehler her
vorrufen, wenn der V orwiderstand klein oder gleich Null ist. Be
deutet wie friiher J den Strom in der Stromspule, E = i . rb die Span
nung am Spannungskreise, i und rb den Strom und den Gesamt
widerstand des letzteren, rp den Phasenverschiebungswinkel zwischen 
E und J, so betragt nach Gl. (ll c) die Leistung N: 

N = E . J . cos ffJ = i . Tb • J . cos ffJ 

wobei die Voraussetzung gemacht wurde, daB E und i phasengleich, 
also nur durch die Beziehung E = i . rb miteinander verkniipft sind. 

1) 1Jber die Berechnung von Korrektionen dynamischer Wattmeter s. Or· 
lich (Helios 1909, S.373). 
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Da aber die Spannungsspule eine Selbstinduktion L hat, so eilt der 
Strom im Spannungskreise der Spannung E um einen Winkel1jJ nacho 
Die GroDe des Stromes ist auch nicht mehr i, sondern i'. Bei einer 
Periodenzahl f gelten die Beziehungen: 

E = i . l'b = i' . yrb" + (2"-n t· L)2 

i' = i . l'b = i . cos W. 
yrb" + (2nf·L)2 . 

Dieser Strom i' in der Spannungsspule und der Strom J in der 
Hauptspule bedingen die jetzt vom Instrument angezeigte Leistung. 

Abb.77. 

Dabei ist zu berucksichtigen, daD jetzt beide 
Vektoren nur mehr um den Winkel (cp -1jJ) 
verschoben sind - S. Abb. 77. Somit treten 
in Gl. (llc) i' an Stelle von i, cos (cp - 1jJ) 
an Stelle von cos cp. Demnach erhalt man 
als gemessene Leistung: 

N' = J . i' . rb . cos (cp - t/J) 
i' = i· cos ti) 

N' = J . i . cos t/J . cos (cp - tfJ) . . (19) 

Bildet man aus den Gl. (llc) und (19) das Verhaltnis N: N', so 
findet man aus demselben die wahre Leistung N zu: 

N=N'. cOStp =N'. 1+tg21/1 (19) 
cos 1/1 . cos (tp - 1/1) 1 + tg 1/1 . tg tp . . .. a 

In den meisten Fallen ist, wie fruher bereits hervorgehoben wurde, 
das Glied 2% f· L klein gegen rb. Die Vorwiderstande werden zu
dem induktionsfrei gewickelt, so daD L nur den geringen Selbstinduk
tionskoeffizienten der Spannungsspule umfaDt. Derselbe betragt bei 
normalen Leistungsmessern etwa 5~ 1 0 mH (Millihenry). Nimmt man 
den letzten Wert an, so ergibt sich fur f = 50 per und einen Wider
stand rb von 1000 bzw. 10000 Q ein Winkel 1jJ von nur 10,8 bzw. 
1,1 Minuten. 

17. Leistungsmessung bei Mehrphasenwechselstrom. 

a) Allgemeines. 

Die Leistung eines p-Phasensystems ist die Summe der mit p-Watt
metern gemessenen Phasenleistungen. Werden zur Messung gleiche 
Instrumente benutzt, ist also deren Konstante dieselbe, so ermittelt 
sich aus den Ausschlagen aI, a2 ... ap : 

.. (20) 

b) Zweiphasensystem. 

Nach Abb. 78 werden die beiden Leistungsmesser in die AuDen
leiter des Systems eingeschaltet. Die Gesamtleistung N ist die Summe 
der von den beiden Wattmetern angezeigten Einzelleistungen N 1 und 
N 2 • Man erhalt 

N = Nl + N2 = El . J1 . cos CPl + E2 . J 2 • cos CP2' 
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Bei ungleich belasteten Phasen haben diese verschiedene Leistungs
faktoren, die sich aus den Einzeileistungen bestimmen zu: 

Nl N2 
cosrp --- COSrp2 =--_. 

1 - EI . J1 ' E2 . JB 

Bei gleich oder annahernd 
gleich belasteten Phasen, wenn also 
EI = E2 = E, JI = J2 = J und 
NI = N2 ist, ergibt sich ein mitt
lerer Leistungsfaktor zu: 

~ ____ ~~ __ ~ ____ ~_~E 

N 
cos rp = 2-E.J· 

Abb.78. 

18. DI'eiphasensystem: Drei- und Einleistungsmessermethode. 

a) Allgemeines. 

Als wichtigstes Mehrphasensystem kommt das Dreiphasensystem in 
Betracht. Fiir aile folgenden Ableitungen geIten die Bezeichnungen: 

ii, i2, ia, el, e2, ea = Augenblickswerte der Phasenstrome und Phasen
spannungen, 

i 12, i 2a , i3l, e12, e2a, e3l = Augenblickswerte der Netzstrome und Netz
spannungen ,(verketteten Strome und Spannungen), 

Jt, J2, J a, E 1, E2, Ea = Effektivwerte der Phasenstrome und Phasen
spannungen, 

J 12, J2a, J3l, E l2, E2a, E3l = Effektivwerte der Netzstrome und Netz
spannungen (verketteten Strome und Spannungen), 

flY}, CP2, cpa, = Phasenverschiebungswinkel zwischen den Phasen
stromen und Phasenspannungen. 

Weiterhin sollen die Beziehungen erwahnt werden: 
1. Zwischen den Augenblickswerten der Phasenstrome und Netz

strome, sowie zwischen jenen der Phasen- und Netzspannungen be
steht der Zusammenhang (s. Abb. 86 und 87): 

iu = il - i,. 
elB = ~ - e2 • 

i23 = i2 - ia, 
e2a = e2 - ea, 

ial = i.-il . 

eal=ea-el · 

(21) 
(21 a) 

2. Zwischen den Effektivwerten der Phasen- und N etzstrome, sowie 
zwischen jenen der Phasen- und Netzspannungen haben die Gleichungen 
Giiltigkeit: 

JIB = jl - j2' j2a = j2 - ja, jal = ja - jl (22) 

lEl2 = JfJ;.. - E2• B23 = E2 - E a, Eal = Ea - El (22 a) 

Dabei solI daran erinnert werden, daB die Differenzen durch geo
metrische Addition bzw. Subtraktion gebildet werden miissen. Der 
Vektorcharakter der einzelnen GroGen ist durch einen Punkt iiber der 
betreffenden Bezeichnung zum Ausdruck gebracht. 
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b) Dreileistnngsmessermethode. 
Bei dieser Methode wird durch den Einbau gleicher Instrumente 

in aIle drei Phasen die Symmetrie gewahrt, was ein Vorzug gegen
iiber der Zweiwattmetermethode und besonders bei Messungen an 
Kleinmotoren ein nicht zu unterschatzender Vorteil ist. 

1. Sternschaltung. Die Anordnung der Leistungsmesser zeigt 
Abb. 79. Die Stromspulen werden von den Stromen J 1 , J2, J a durch
flossen (bei Sternschaltung sind die Phasenstrome gleich den N etz
stromen), die Spannungsspulen liegen nebst den entsprechenden Vor
widerstanden zwischen je einer Leitung und dem NulIpunkte. Somit 
gilt, wenn die Konstante c fiir aile Wattmeter dieselbe ist: 

N = Nl + N2 + Ns = c . (a1 + /X2 + cts)· . . • • . 
N = El . J 1 • cos CPl + E2 . J2 . cos CP2 + Es • J s • cos CPa • 

(23) 
(23a) 

Nl N2 N. 
cos CPl = E 1 . J 1 ' cos CP2 = El2 . J. ' cos CPs = Ea. J. . • (23b) 

e 

Abb.79. Abb.80. 

2. Dreieckschaltung. Zur Messung der Leistung und des Lei
stungsfaktors der einzelnen Phasen miiBten die Verbindungen derselben 
untereinander gelost werden. Die Stromspulen der Wattmeter, sowie 
die mit diesen in Serie liegenden Amperemeter waren so, wie dies in 
Abb. 80 fiir eine Phase angedeutet ist, einzubauen, wahrend die 
Spannungskreise natiirlich an die einzelnen Phasenspannungen ange-

schlossen werden miiBten. Diese Schaltung 
1 wird in der Praxis wegen ihrer Umstandlich

keit selten ausgefiihrt. 
Kiinstlicher Nnllpnnkt. 1st der Nullpunkt 

z (s. Abb. 79) des Systems nicht zuganglich, so 
kann nach Abb. 81 ein kiinstlicher Nullpunkt 

P P Verwendung finden. Dabei werden jene 
3 Enden der Leistungsmesserspannungsspulen, 

welche nicht mit der Stromspule verbunden 
sind, miteinander verirniipft. Beniitzt man 

Abb.81. Vorwiderstande, so sind diese in die einzel-
nen Phasen vor den kiinstlichen Nullpunkt 

zu. schalten. Die Vorwiderstande wahlt man im allgemeinen gleich 
groB, also ist rl = r2 = ra. Bei ihrer Bemessung ist zu beachten, daB 
die Spannungskreise in Stern geschaltet sind. Jeweils zwei Wider-
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stande liegen an der Netzspannung E, die in Bezug auf jene also 
stets eine verkettet~Spannung ist. Die Widerstande sind somit fiir eine 
Spannung E' = E: V 3 zu berechnen. Die Leistung N ergibt sich dann 
gemaB Gl. (23). 

Die Vorwiderstande r l , r2 , r. brauchen im allgemeinen nicht gleich groB 
zu sein. Sind (in Ubereinstimmung mit den Bezeichnungen auf S. 73) i l , i2 , i. 
die Augenblickswerte der Strome in den Wattmeterstromspulen, ew e2., e' l die 
Augenblickswerte der verketteten Spannungen und bezeichnen el ', ez', eo' die 
Augenblickswerte der Phasenspannungen der Wattmeterspannungskreise (also 
die Spannungswerte zwischen dem kiinstlichen Nullpunkte P und den Punkten 
1, 2, 3), so gilt fiir die angezeigte Augenblicksleistung Nt: 

Nt = et' . i l + e2' • i2 + eo' . i •. 
GemaB Gl. (26) besteht die Beziehung: 

i2 = - (il + i.). 
Somit wird: Nt = i l • (et' - e2') - i3 • (e2' - ea') 

Nt = i l . e12 - i3 . e23 • 

Da die Spannungen (el ' - e2') und (ea' - es') nichts anders darstellen, als 
die verketteten Spannungen el2 und e23 , so erhalt man also genau dieselbe 
Gleichung wie bei der Zweiwattmetermethode. 
(Achtung: Der Index' bezieht sich auf die Phasen
spannungen der Widerstande, also auf den kiinst
lichen Nullpunkt). Das Diagramm Abb. 82 ist fUr 
die Effektivwerte E l ', E2', Eo' bzw. E 12, E2., E31 ge
zeichnet. Die GroBe der erstgenannten Spannungs- il 
werte, welche durch die GroBe der Widerstande 1'1> 

1'2' 1'3 bedingt wird, ist gleichgiiltig. Ihre vektorielle 
Differenz El ' - E2' = E12 usw. fUhrt stets auf die ver
ketteten Spannungen. Abb. 82 ist fUr den Fall 
dargestellt, daB r l =1= r2 =1= ra (El ' =1= Ez' =1= Eo') und 
E12 = E 2a = Eal ist. 

EJ 
Abb.82. 

Ein interessanter Zusammenhang besteht mit der Zweiwattmetermethode: Ver
kleinert man den vViderstand des Spannungskreises vom zweiten Leistungsmesser 
Abb. 81 bis auf Null, so wird auch die Spannung ea' bzw. Ez' in Abb. 82 allmahlich 
Null; das Gleiche gilt fUr den Ausschlag (12 dieses Wattmeters. Die Spannungen 
e/ (El ') und eo' (Eo') werden nunmehr gleich den verketteten Spannungen e12 (E12) 

und e23 (E2 .). Die Dreileistungsmessermethode geht 
dann iiber in die Zweileistungsmessermethode und 
die Gesamtleistung wird durch die Ausschlage a l und 
a3 der beiden auBeren Leistungsmesser bestimmt. 

Leistnngsmessnng in Drehstrom -Vier
leiteranlagen. Da hier die Bedingungsglei
chung i2 = - (il + ia) wegen des im Nulleiter 
flieBenden Ausgleichstromes keine Giiltigkeit 
hat, so kann die Zweileistungsmessermethode 
nicht verwendet werden. Als einziges genaues 
MeBverfahren kommt hier die Dreileistungs
messermethode in Betracht. Die Schaltung 
zeigt Abb. 83: Es wird einfach der kiinstliche 
Nullpunkt P an den Nulleiter angeschlossen. 

p 

NolleiTer 

Abb.83. 

Beriicksichtignng des Eigenverbranches. Es ist wohl unnotig 
zu erwahnen, daB die Dreileistungsmessermethode in direkter, halb
indirekter und indirekter SchaItung beniitzt werden kann. Was den 
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Eigenverbrauch der MeBschaltung anbelangt, so verfahre man zu des
sen Berechnung nach den bei der Leistungsmessung fUr Einphasen
wechselstrom gemachten Angaben. Um Korrektionen zu ersparen, 
wahlt man zweckmaBig auch hier die Schaltung mit kleinstem Eigen
verbrauch. 

c) Einleistungsmessermethode. 

Allgemeines. Weisen die drei Phasen eine wenigstens angenahert 
gleiche Belastung auf (wie z. B. bei Motoren), so kann man auch so 
vorgehen, daB man nur die Leistung einer Phase millt und das Re
sultat mit 3 multipliziert. Wenn auch die MeBgenauigkeit dabei nicht 
so groB ist, wie bei der Drei- und Zweileistungsmessermethode, so hat 

7'z P 

Abb.84. 

dieses Verfahren den Vorteil, daB nur eine 
Ablesung zu machen ist. Das ist beson
ders angenehm, wenn Messungen an Ma
schinen mit stark schwankender Belastung 
vorgenommen werden mussen. 

Kiinstlicher Nullpunkt. 1st der Null
punkt des Systems nicht zuganglich, so 
kann auch hier eiI). kunstlicher Nullpunkt 
geschaffen werden. Bedeutet T den Wider

stand der Spannungsspule allein und sind Tl, T2, Ta die Widerstande 
nach Abb.84, so besteht die Bedingung: 

r1 = rs = r 2 + r. 
Wie bei der Dreileistungsmessermethode sind die Widerstande fur 

eine Spannung E' = E: V3 zu berechnen. Je nachdem man fUr die 
Bestimmung der Leistung N mit der Spannung E' oder mit der ver
ketteten Spannung E rechnet, ergeben sich die folgenden Formeln, in 
denen J den Effektivwert des Stromes in der Wattmeterstromspule 
bedeute (c = va· c'): 

N = 3 . E' . J . cos rp = 3 . c! . a . . . . . . . (24) 

N=V3.E.J.cosrp=YS.e.a . ... : . (24 a) 

Einen Nullpunktswiderstand fur Drehstrom gleicher Belastung, 
ausgefiihrt von der Firma S. & H., zeigt Abb. 85. Derselbe ist auch 
fUr Einphasenwechselst:r;om verwendbar. Bei seiner Berechnung ist 
etwas anders verfahren. Um an Stelle der Gl. (24a) die einfachere 
Beziehung N = 2 . c . IX, in welcher also der unbequeme Faktor V3 
durch den Faktor 2 ersetzt ist, verwenden zu konnen, ist der Strom 
im Spannungskreis von 0,03 A auf 0,026 A, d. h. im Verhaltnis 2: va 
zu verkleinern. Der Widerstand im Spannungskreis der elektrodyna
mischen Leistungsmesser von S. & H. betragt nach friiheren Angaben 
1000 Q. Damit berechnen sich die notigen Widerstande Tl, T2, Ta zu: 

E E 
r - r - --- - ---==----

1 - 3 - ys. i-va. 0,026' 

r2 = r 1 - 1000. 
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In der Abb. 85 sind rechts die Anschliisse fiir Drehstrom. Die 
genannten Spannungen beziehen sich natiirlich auf die verketteten 
Spannungen. Die danebenstehende Konstante 0 bestimmt sich aus 
der Konstanten C2 des Spannungskreises allein durch Multiplikation 
mit dem Faktor 2 (C2 ist das Verhaltnis der maximalen N etzspannung, 
an welche der Spannungskreis mit Vorwiderstand angeschlossen werden 
darf, zu jener maximalen Spannung, an welche er ohne Vorwiderstand 
geschaltet werden kann; die letztere ist bekanntlich 30 V bei den 
Leistungsmessern von S. & H.). Ist Cl die Konstante des Wattmeters 
allein, so folgt aus Gl. (24 a), wenn man darin den Faktor V3 durch 2 
ersetzt, fiir einen Wattmeterausschlag a: 

N = 2· c, a = 2· c1 ' c2 ' a = C· c1 ' I¥. 

Einphasenstrom 
Ao-----~~---, 

Drehstrom 
600Volt;C.4O 

"-+--0420 " i C· 28 
"-++---0240" iC'16 

'-++1---0120 ";C' 8 

3000Q 
120Volt;-<:· 4 o---:---:----~--_, 

40005< 
240 " jC' 8 o------~ 

60005< 
420" iC' 140-----, 

L--+-I-H---()600Voltj c. 40 
'----++-1-+--0420 " ;C' 28 

'----+-1-+-1---0240 ,. j C= 16 
'-----1-+-+-1----0120 " ; C= 8 

SOOOl< 

500 " iC=20 

IL-+-4~~ ________ ~ ____ ~ c 600 Vol I; = 40 
'---+--1f--------------o420 " j C· 28 

'---+----------.--0240" jC'le 
'-------------0120" iC'S 

Abb.85. 

Phase II besitzt nach der Beziehung r2 = rl - 1000 (S. Abb. 85) 
1000 .Q weniger Widerstand als die Phasen I und III. J ene Phase 
ist daher unmittelbar an den Leistungsmesser anzuschlieBen. An der 
linken Seite befinden sich noch Klemmen fiir den Fall, daB der Vorwider
stand fiir Messungen von Einphasenwechselstrom Verwendung finden solI. 

Verwendung der Einleistungsmessermethode fiir direkte, halb
indirekte und indirekte Messungen. In sinngemaBer Weise kann 
diese Methode fiir aIle drei Arten der Leistungsbestimmung Verwen
dung finden. Zu beachten ist, daB, sobald Spannungswandler (indi
rekte Leistungsmessungen) beniitzt werden, ein kiinstlicher Nullpunkt 
nur durch AnschlieBen von Widerstanden, welche, wie oben angegeben, 
berechnet werden, auf der Sekundarseite gebildet werden kann. 
UnzweckmaBig ist es, den Nullpunkt durch Sternschaltung dreier 
Spannungswandler auf der Primar- und Sekundarseite herzustellen. 

Beriicksichtignng des Eigenverbrauches. Hiefiir sei auf die Aus
fiihrungen S. 68 verwiesen. 
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19. Dreiphasensystem: Zweileistungsmessermethode. 

a) Me:f3prinzip. 

Die praktisch sehr viel verwendete und wichtigste Methode der 
Leistungsmessung bei Drehstrom ist die Zweiwattmetermethode. Es 
ist dabei gleichgiiltig, wie die Phasen belastet sind: Die algebraische 

i, 

....... \"I\I\~,.;;.e.--+--9----+- en 

Summe der Ausschlage der 
beiden Wattmeter, multipli
ziert mit einer KQnstanten, 
gibt bei jeder Belastungsart 
stets den Effektivwert der 
Drehstromleistung an . 

1. Sternschaltung. Be-
zeichnungen s. S. 73. Der 
Augenblickswert Nt der zu 
messenden Drehstromlei
stung wird dargestellt durch 
die Gleichung: 
N t =e1 • i1 +e2 .i2 +es·is . (25) 

Legt man nun an einer beliebigen Stelle einen Schnitt a b durch 
die drei Leiter. (s. Abb. 86), so muB in jedem Augenblick der gesamte 
Strom, welcher durch die Querschnittsebene flieBt, Null sein. Da die 
Netzstrome gleich den Phasenstromen sind, gilt also die Beziehung: 

i1 + i2 + is = O. 
Daraus: iz = - (i1 + is) . . .. (26) 

Dieser Wert wird in Gl. (25) eingesetzt. Man erhiUt: 

Nt = i1 . e1 - i1 . ez - is . ez + is . es 
Nt = i1 . (e1 - ez) - is . (ez - es)' . . . . . . . (27) 

Die Ausdrlicke (el - e2) = e12 und (e2 - ea) = e2a stellen aber nichts 
anderes dar, als die Augenblickswerte der verketteten Spannungen. 
Geht man von der Augenblicksleistung Nt zur effektiven Leistung N 
liber, so berechnet sich diese, wenn T die Dauer einer Periode be
zeichnet, zu: 

T T T 

N =~ . f Nt' dt = ~ . fe1Z' i1· dt -} . fezs · is' dt . . . (27 a) 

o 0 0 

Diese Leistung N kann also aus den Ausschlagen zweier Watt
meter berechnet werden (vgl. auch Gl. (27b)), die nach Abb. 86 ge
schaltet sind und deren Stromspulen von den Stromen i l bzw. ia durch
flossen werden, wahrend die Spannungskreise an den verketteten Span
nungen (el - e2) = el2 und (e2 - ea) = e2a liegen. Die Leistung N setzt 
sich zusammen aus den Teilleistungen NI und N2 beider Wattmeter. 
Diese werden aus den Ausschlagen al und (.12 berechnet. Somit: 

N=N1 +N2 = c· (a 1 +"2) .... - .. (27 b) 
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2. Dreieckschaltnng. Aus der bei Dreieckschaltung giiltigen Be
ziehung: 

el +e2+ea=O 
folgt zunachst ez = - (el + ea). 

Unter Benlitzung von Gl. (25) ergibt sich: 
Nt = el . (il - iz) - ea . (i2 - ia)' . . . . . . . . . . . . (28) 

T T T 
und 

N =}JNt.dt=~-Jel'(il-ia)·dt-~-Jea.(i2-ia).dt .. (28 a) 

o 0 0 

Die Ausdrlicke (il - i2) = i l2 und (i2 - i3) = i23 sind die Augenblicks
werte der Netzstrome (verketteten Strome). Man erhalt somit eine 
ahnliche Beziehung wie bei der Sternschaltung: 

T T 

1 j' 1 j' N=,Ji' el·ilZ·dt- T " ea ·i2a ·dt . .... (28 b) 

o 0 

Die Leistung N kann also auch bei der Dreieckschaltung aus den 
Ausschlagen al und a2 bzw. 
Teilleistungen NI und N2 
zweier Wattmeter berechnet 
werden. Die Schaltung der
selben zeigt Abb. 87. Die 
Stromspulen werden von den ~, 
N etzstromen i l2 = i l - i2 
und i23 = i2 - i3 durchfios-
sen, wahrend die Spannungs
kreise an den Netzspannun
gen, welche bei Dreieck
schaltung gleich den Phasen

Abb.87. 

spannungen sind, liegen. Als Ergebnis erhalten wir wieder: 

b) Sinnsformiger Strom. nnd beliebige Phasenbelastnng. 

Die Beziehung Gl. (27b) gilt flir den allgemeinsten Fall, da bei ihrer 
Ableitung keine Voraussetzungen liber die Art der Belastung und liber 
die Kurvenform gemacht wurden. 1m nachstehenden wird angenommen, 
daB die Strome und Spannungen sinusformig verlaufen. Die Belas
tungen der einzelnen Phasen mogen jedoch beliebige sein; sie konnen 
also voneinander abweichen. 

1. Sternschaltnng. Geht man von den Augenblickswerten (siehe 
Gl. (27 a)) el2 und i l bzw. e23 und i3 zu den entsprechenden Effektiv
werten E l2, JI, E23 , J 3 liber und zeichnet sich fUr die Effektivwerte 
ein Diagramm, so erkennt man: 

a) Die zusammengehorigen Vektoren El2 und J I bzw. E23 und J 3 
schlieBen die Winkel a und (3 miteinander ein; die Stromvektoren 
eiIen dabei den zugehorigen Spannungsvektoren um diese Winkel nach 
(vgl. auch Diagramm Abb. 88, bei welchem allerdings, wie auch bei 
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dem Diagramm Abb. 89 vorausgesetzt wurde, 
Belastung der Phasen gleich ist). 

daB rp = 0 und daB die 

fJ) Zwischen den Augenblickswerten und 
fektivwerten gelten unter Beriicksichtigung 

den entsprechenden Ef
des eben Gesagten die 

Gleichungen: 
e12 = y2E12 sin2n· ~ 

i l = y2 Jl sin (2 n . ; - a) 

,~- t 
e23 = ,,2 E23 sin 2 n . -T 

i3 = V2 J 3 sin (2 n . ~ - P). 

Setzt man diese Werte in die Gl. (27a) ein, so ergibt dann deren 
Integration: 

N = J l . El2 • cos a; - J a . En . cos fJ . ... (29) 

4.03=£1-£ 

I "'')J, 
i······ i1 

!"[z 
~, .......... 

.... ,.A~-,--.-... -... -....... _::.;;..: ~3=~-4 
////.g ... -.......... ... 

/ ::. ~3~-.t ..... 

Abb.88. Abb: 89. 

2. Dreieckschaltung. Verfiihrt man iihnIich, wie bei der Stern-' 
schaItung und vergleicht das Diagramm Abb. 89, so erhiilt man: 

a) Die Vektoren J 12 und E1 , sowie J 23 uud E3 schlieBen mitein
ander die Winkel a und /J ein. Die Stromvektoren eilen aber den 
zugehorigen Spannungsvektoren um diese Winkel voraus. 

(3) Zwischen den Augenblickswerten und den Effektivwerten be
stehen, wenn man das eben Erwahnte beriicksichtigt, die Gleichungen 

- t 
e1 = V2.E l • sin2 n'T 

i l2 = V2J12 ·sin(2n. ~ + (I) 

e3 = y2. E3 . sin 2 n· ~ 
. _ ,/Oj . (2 t ) 
~23 - V ~ 23' sm n . T + P . 
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Einsetzen diesel' Werte in die Gl. (28b) und deren Integration ergibt: 
N = El . J 12 . cos a - Es . J 2S ' cos fJ . . . . . . (SO) 

c) Sinusformiger Strom und gleiche Phasenbelastung. 

Es soIl jetzt angenommen werden, daB die Strome und Spannungen 
sinusformig verlaufen und daB aIle Phasen dieselbe Belastung besitzen. 

1. Sternschaltung. Dnter dieserVoraussetzung sind die Effektiv
werte del' Phasenstrome (= Netzstrome), Phasenspannungen, Netz
spannungen und die Phasenverschiebungswinkel einander gleich. Somit: 

J, = J 2 = J 3 = J 1 
E, = E2 = E3 ......... (31) 
E12 = En = E3! = E f 
CP, = CP. = (P3 

Die Phasenspannungen sind dabei, ebenso wie die Phasenstrome, 
gegeneinander um 1200 verschoben. Das Diagramm ist fUr diesen Fall 
in Abb. 88 gezeichnet. Del' Phasenverschiebungswinkel cp ist gleich Null 
angenommen, d. h. es liegt eine. rein Ohmsche Belastung VOl'. Wie 
das Diagramm zeigt, hat del' Winkel [I eine GroBe von 30 0, der 
Winkel {i eine solche von 150°. Besteht jedoch eine induktive odeI' 
kapazitive Belastung, so ist del' Phasenverschiebungswinkel positiv odeI' 
negativ. Seine GroBe bewegt sich in den Grenzen + 90 ° und - 90°. 
Damit betragen die Winkel [I und I~: 

a = 30° ± cP • . . . . . . . . (32a) 
f3 = 150 0 ± cP • • .. ... . (32b) 

Liegt eine induktive Belastung vor, so erhiilt man das Diagramm aus dem 
in Abb. 88 fiir cP = 0° gezeichneten, wenn man sich die Spannungsvektoren 
feststehend und die Stromvektoren um den betreffenden Winkel cP entgegen 
dem Drehsinn der Vektoren gedreht denkt. Umgekehrt verfiihrt man bei kapa
zitiver Belastung: Man dreht die Stromvektoren im Drehsinne um den Winkel cp. 

Rechnet man zunachst nul' mit induktiver Last und verwertet 
man die Beziehungen del' Gl. (31) und (32) in Gl. (29), so erhalt man 
als Resultat: 

N= J. E· cos (30 0 + q» -J. E· cos (150 0 + q» . . (33) 

Eine leichte Dmrechnung dieser Gleichung fUhrt auf die Formel: 

N=V3E.J.cosq> ........ (S3a) 

Erinnert man sich an Gl. (27b) und vergleicht damit Gl. (33), so 
erkennt man, daB die Ausschlage [11 und [12 den Werten cos (30° + cp) 
und cos (150° + cp) proportional sind. Ein lehrreiches Bild bekommt 
man, wenn man die Teilleistungen Nl und N2 odeI' die diesen propor
tionalen Werte cos (30 0 +p) und cos (150 0 +p) odeI' die Ausschlage [11 

und [12 in Abhangigkeit yom Phasenwinkel p auftragt. Setzt man den 
maximalen. Ausschlag = 1,0, so erhalt man die. KUrVenbilder Abb. 90. 

Aus den Kurvenbildern folgt: 
[I) Der Ausschlag [11 des ersten Wattmeters wird nul' negativ bei 

induktiven Belastungen, bei welchen p > (+ 60°) ist; del' Ausschlag [12 

des zweiten Wattmeters wird nul' negativ fUr kapazitive Belastungen, 

J ahn, Messungen. 5. Aufl. 6 
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bei denen rp> (- 60°) ist. Die Leistungsmesser schlagen in diesen 
Fallen nach der verkehrten Seite aus; um einen Ausschlag in die 
Skala hinein zu bekommen, hat man den Strom in der Spannungs

'Upilunve Lo.sI --

"" 0 

~ 

V 

0 
'0 Jlo 

P ~ 

-.muuAtiYe Lust 

~ 
~ 

"" 

1,\ '\ 

~Jl 
I\, 

spule umzukehren, wobei man sich 
dann aber zu merken hat, daB die 
betreffende Teilleistung negativ ist. 

(3) Der Ausschlag al erreicht sein 
Maximum fiir eine kapazitive Last, 
bei der rp = - 30° ist; der Ausschlag 
a2 dagegen fiir eine induktive Last 
mit einem Phasenverschiebungswinkel 
rp=+300. 

r) 1st die Belastung induktions
und kapazitatsfrei, rp also gleich 0°, 
so sind die Ausschlage al und a2 gleich 
groB. Die Summe beider Ausschlage 
betragt al + 112 = -V 3. 

0) Bei rein induktiver oder rein 
kapazitiver Last (rp = + 90 ° bzw. 
rp = - 90°) ist die Summe beider 
Ausschlage a1 + a2 = 0, d. h. eine 

Abb. 90. Wirkleistung ist nicht vorhanden. 
2. Dreieckschaltuug. Unter der 

V oraussetzung gleichformiger Belastung bestehen zunachst bei der 
Dreieckschaltung die Beziehungen: . 

El = E. = Ea = E 1 
J 1 = J. =Ja 

J1• = J.a = J a1 = J ........ (34) 

ffl = CPo = CPa = cP 
Da die Phasenspannungen bzw. die Phasenstrome gegeneinander 

wieder um 120° verschoben sind, so gilt fiir rp = 0° das Diagramm 
Abb. 89. Aus demselben entnimmt man die GroBen der Winkel a 
und {J (wobei das ,,-"-Zeichen fiir induktive, das ,,+"-Zeichen fur 
kapazitive Belastung gilt): 

a = (30° --i- rp) 
i'J = (150° -I- p) 

(35 a) 
(35b) 

Ober die GroBe der Winkel €I und ~ orientiert man sich wieder leicht, 
wenn man in Abb. 89 bei feststehenden Spannungsvektoren die Stromvektoren 
um den Winkel cP dreht und zwar im Drehsinn bei kapazitiver, gegen den Dreh
sinn bei indnktiver Belastung. 

Verwendet man die Werte der Gl. (34) und (35) zum Einsetzen 
in die Gl. (30), so erhalt man: 

N = E· J. cos (30 0 - q» - E· J. c08(1000 - q» • • • • (36) 

Weiter ausgerechnet fiihrt diese Beziehung auf die Formel (33a): 
N = JlS: E· J. cos cp • • • • • . • • {33a) 

Man kann auch hier die Kurven fur al und a2 in Abhangigkeit 
des Phasenwinkels rp auftragen, was wieder auf die Abb. 90 fuhrt. 
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d) Die Bestimmung des cos <p. 

Allgemeines. Eine physikalische Bedeutung kommt dem aus 
Leistung, Strom und Spannung berechneten cos cp nur dann zu, wenn 
die Strom- und Spannungskurven sinusformigen Verlauf haben. In 
diesem FaIle stimmt der so ermittelte Winkel cp iiberein mit der 
tatsachlichen Phasenverschiebung zwischen der Spannungs- und Strom
kurve, wie sie mit dem Oszillographen festgestellt werden kann. In 
Drehstromsystemen wird man von einem mittleren Leistungsfaktor 
nur sprechen konnen, wenn die Phasen annahernd gleichmaBig be
lastet sind. Aus G1. (33a) folgt dann: 

N 
cos If = --."",,----

y3·E·J 
. . . . . . (37) 

E und J sind dabei die Mittelwerte aus den gemessenen N etz
spannungen und N etzstromen. Streng genommen sind hierzu, den 
3 Phasen entsprechend, drei Strom- und Spannungsmessungen notig. 
Da bei reiner Motorenbelastung die Voraussetzung gleicher Strome 
wenigstens angenahert erfiillt ist, so kann man sich hier der einfacheren 
Schaltung halber mit der Messung zweier Netzstrome und Netz
spannungen begniigen. 

Bestimmung des cos<p aus den Wattmeterausschlagen. 1. Stern
schaltung. Die G1. (33) lautete: 

N = Nl + N2 = E· J . cos (30 0 + rp) - E· J . cos (150 0 + rp) 

N = V3E . J . cos rp = c· (Cl1 + (2 ) 

Bildet man noch die Differenz der Teilleistungen Nl und N 2 , so 
erhalt man: 

Nl - N2 = E·J· cos (30 0 + Cf) + E· J. cos (150 0 + rp) 

N 1 - N2 = E·J· sinrp = c· (Cl1 - ( 2) 

Division beider Gleichungen fiihrt zu dem Ausdruck: 

Nl -!V~ = ~1-~ = _1_. tgrp. 
Nl +N2 al +a2 V3 

Aus diesem Verhaltnis findet man: 

tg If = y"3 • Nl - N2 = 11"3. at - a 2 • • • • • • (38) 
Nl +N2 a l +a2 

2. Dreieckschaltung. Die G1. (38) laBt sich selbstverstandlich 
auch bei Dreieckschaltung ableiten, wenn man von G1. (36) ausgeht 
und das Verhaltnis (Nl - N2):(Nl + N 2) hildet. 

Bestimmung des cos <p aus der Kurve cos <p = l(al /a2). Aus den 
Kurven Abb. 90 ersieht man, daB zu jedem Phasenwinkel cp be
stimmte Ausschlage al und a2 gehoren. Bildet man unter Beriicksich
tigung des Vorzeichens der Ausschlage das Verhaltnis al/a2, das sich fUr 
induktive Belastung zwischen den Grenzen - 1 und + 1 bewegt, 
und tragt dieses in Abhangigkeit von dem Kosinus des zugehorigen 

6* 
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Winkels cp auf, so. erhalt man die Kurve Abb. 91: Ctl / Ct2 = {(cos p), 
aus welcher man fur aIle bei einer Aufnahme erhaltenen Werte Ctl 

und Ct2 sofort den Leistungsfaktor entnehmen kann. 

:1,0 

0.5 

O.f 

0.3 

0.2 

0.1 

0 
0 

-0.1 

-0.2 

Abb.91. 

Fur kapazitive Belastung ist der Ausschlag Ctl stets groBer als der 
Ausschlag Ct2. Man bildet das Verhaltnis Ct2/CtI und stellt dieses in 
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Abhiingigkeit von cos cp dar. Diese Kurve deckt sich alsdann mit jener 
fUr induktive Belastung nach Abb. 91. 

Bestimmung des cos p bei ungleicher Phasenbelastung. Bei un
gleicher Belastung der Phasen muB zur Bestimmung des cos cp die 
Dreileistungsmessermethode beniitzt werden (s. S. 74). 

Von Interesse ist £olgende Methode l ), bei der auoh in diesem Falle die 
Zweiwattmetermethode zur Anwendung gebraoht werden kann. Voraussetzung 
ist dabei, daB die Phasen-, wie auoh die verketteten Spannungen einander 
gleioh sind und Winkel von 1200 miteinander einsohlieBen. Man miBt dann, 
wie bei. der Zweiwattmetermethod!l - s. Gl. (29): 

1. Den Netzstrom J l , die verkettete Spannung E l2 , die Teilleistung 
Nl = El2 ·Jl·oosa; 

2. den Netzstrom J., die verkettete Spannung E2., die Teilleistung 
N2 = - E2•• J •. cos fJ. 

Bekannt sind jetzt: 
a) Die Spannungen E1 = E2 = E. = E und E12 = E23 = E31 = Va. E, 
b) die Strome J l und J a, 
0) die Winkel re und ,1. 

~~---------,------Li3 

Abb.92. 

J 2 und /'f!2 kann graphisoh in einfaoher Weise ge£unden werden - Abb. 92. 
:Ylan tragt E1 = E2 = Ea unter 1200 maBstablioh gegeneinander an, suoht die 
verketteten Spannungen E12 = E2• = E31 und zeiohnet J u sowie J. (ebenfalls 
maBstablioh) unter den Winkeln re bzw. fJ gegen E12 und E2a• Damit findet 
man zunaohst /'f!l und /'f!2' Da nun die vektorielle Summe j] + j. + j. = 0 
sein muB, so ergibt sioh j2 naoh GroBe und Riohtung als SohluBseite eines 
Dreieoks, dessen andere Seiten, namlioh jl und j. ihrer GroBe und Lage 
naoh bekannt sind. Damit ist auoh /'f!2 bestimmt. 

e) Die Ausfiihrnng der Zweileistnngsmessermethode. 
1. JlIit zwei getrennten Einzelleistnngsmessern. Die Abb. 93, 

94 und 95 zeigen die Schaltungen fUr direkte, halbindirekte und in
direkte Messungen; in den Abbildungen sind wieder aIle Schaltregeln 

1) ETZ 1913, S. 712. 
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beriicksichtigt. Was die Korrektion der gemessenen Leistung anbe
langt, so wird man von einer solchen meist ganz absehen konnen, 
wenn die Schaltung gewahlt wird, bei welcher der kleinstf,l Eigenver
brauch als FehlergroBe auftritt. Wie man dabei vorzugehen hat, ist 
bei Einphasenwechselstrom in Kap, 16 ausfiihrlich geschildert worden. 

1 1 

@ 

Abb.93. 

Zu beachten ist noch, daB fiir den Eigenverbrauch zwei Instrumentsatze 
in Rechnung zu setzen sind. 

Da von einem bestimmten Leistungsfaktor an der AusscWag des 
einen Instrumentes negativ wird, so ist es zweckmaBig, in den Spannungs-

11 
@ 

()) ()) 

Abb.94. 

kreis eines jeden Leistungsmessers einen Spannungsumschalter einzu
bauen. Manche Firmen, so S. & R., bauen solche direkt in ihre In
strumente ein. In den Abb. 93, 94 und 95 sind die Spannungswender 
durch einen Kreis unterhalb der Wattmeter angedeutet. Die Aus
scWage der letzteren sind zu addieren, wenn die Spannungswender 
beider Instrumente in derselben SteHung stehen, anderenfalls sind sie 
zu subtrahieren. 
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Sollen die Phasen- und tJbersetzungsfehler der Stromwandler be
rucksichtigt werden (s. Kap. 6), so k6nnen die den Wandlern bei
gegebenen Kurven zur Bestimmung des Korrektionsfaktors F benutzt 
werden. Dazu ist aber fUr jeden Wandler die Phasenverschiebung 
zu bestimmen, die zwischen dem Strom in der Stromspule und der 
Spannung am Spannungskreise herrscht. Das kann mit Hilfe der 
Diagramme Abb. 88 und 89 leicht geschehen. Dort wurden diese 
Winkel mit a und (3 (s. auch die Gl. (32) und (35)) bezeichnet. AuBer
dem hat man noch zu beachten, ob der Strom der Spannung vor
oder nacheilt. Fur cos a und cos (:1 bestimmt man nun aus den 
Kurven Abb. 14 und 15 die Korrektionsfaktoren F1 und F2 bei del' 
betreffenden Belastung des Stromwandlers. Die korrigierte Leistung 
ist: N = c . (F1 . a1 + F2 ((2), wenn ((1 und ((2 die AusschHige der zwei 
Wattmeter sind. 

-%11 LUL, vJ vb" 
l 2 {I l2 V U v 
._ ._ .-1 . _ __ .-1 ._i r- . ...i ._ . 

i i 

Abb.95. 

2. }Iit einem Leistungsmesser nnd Umschalter. Die gesamte 
Leistung N = N1 + N2 kann auch mit einem Leistungsmesser ge
messen werden, wenn man mit Hilfe eines Umschalters die Strom
spule desselben und damit auch die anliegende Spannungsklemme 
aus einer Leitung in die andere legt. Die andere Spannungsklemme 
bleibt naturlich an jener Leitung, in welche die Stromspule nicht ge
schaltet wird (vgl. Abb. 86). Der Umschalter muB so eingerichtet sein, 
daB das Instrument ohne Stromunterbrechung aus einer Leitung heraus
genommen und in die andere eingebracht werden kann. Die Schalter
kontakte werden beim Herausnehmen selbsttatig kurzgeschlossen und 
beim Einlegen getrennt. Derartige Schalter liefern verschiedene Firmen, 
wie z. B. Siemens & Halske. 

3. 1)Iit einem Leistnngsmesser uml Umschaltung der Spanunngs
spule. Abb. 96 gibt schematisch die Anordnung wieder: Die Spannungs
spule wird nacheinander an zwei verkettete Spannungen gelegt (Stel
lung 1 und 2 des Umschalters), wahrend die Stromspule in derselben 
Leitung bleibt. V oraussetzung ist eine angenahert gleiche Belastung 
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der Phasen und ferner darf sich die Belastung in der Zeit zwischen 
beiden Messungen nicht erheblich andern. Da diese Voraussetzungen 
nur ungefahr zutreffen, so darf man an diese Methode keine allzu hohen 

Abb.96. 

Forderungen hinsichtlich ihrer Genauigkeit 
stellen. Ihr Vorteil ist der, daB sie mit den 
einfachsten Hilfsmitteln ausfiihrbar ist (er
forderlich ist nur ein Umschalter fiir den 
Spannungskreis). 

4. 1l'Iit zwei auf einen Zeiger wir
kenden Leistungsmessern. Um die Un
bequemlichkeiten der Doppelablesung zu 
vermeiden, laBt man auf einen Zeiger zwei 
elektrisch getrennte Systeme wirken. Diese 

sind mechanisch so verbunden, daB sich ihre Drehmomente addieren 
oder subtrahieren. Der Zeigerausschlag liefert daher unmittelbar die 
Leistung N, also die Summe bzw. Differenz der beiden Teilleistungen. 
Angenehm sind solche 1nstrumente vor aHem bei stark schwankender 
Be1astung. 

Da bei einem eisenlosen dynamometrischen MeBgerat mit zwei 
System en sich diese gegenseitig zu sehr durch Streukraft1inien beein
Hussen wiirden, so verwendet man fUr solche Doppelinstrumente be
sonders die AllsfUhrung der eisengesch10ssenen Dynamometer. 

Auch werden DoppeHeistungsmesser, we1che auf dem Drehfe1d
prinzip beruhen, gebaut. 

20. 'W echselstromleistungsmessung: Weitere Verfahrell. 
lUethode der drei Spannungsmesser. Diese, wie auch die Me

thode der drei Strommesser, hat nur wenig Bedeutung. 1hre An
gaben werden um so ungenauer,. je graBer der Phasenwinkel (p zwischen 
Strom und Spannung ist. Bei dem erstgenannten Verfahren wird 
mit dem Stromverbraucher A ein induktionsfreier Widerstand rl in 
Serie geschaltet. Die Spannungen E, EI und E2 werden gemessen 
(s. Abb. 97). 

a) Graphische Behandlung. Man geht aus von dem gemein
samen Strom J als Richtlinie. Die Spannung E2 zerfaHt in zwei 
Komponenten, von denen die eine EI den Ohmschen Spannungsabfall 
im induktionsfreien Widerstand rl zu decken hat, wahreIid die andere 
E die Spannung am Verbraucher darstellt. Je nachdem dieser ein 
kapazitiver oder induktiver Widerstand ist, wird E2 dem Strome J 
nach- oder voreilen; El ist phaseng1eich mit J. Kennzeichnen Punkte 
die Vektoreigenschaft der betreffenden GraBen, so besteht die Beziehung: 

E2 =E1 +E. 
Fiir einen induktiven Verbraucher ist nach den gemachten An

gaben das Diagramm Abb. 98 gezeichnet. Man entnimmt aus diesem 
den Winkel cp und berechnet bei bekanntem Strome J die vom 
Verbraucher aufgenommene Leistung: N = E . J . cos cpo 
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b) B,echnerische Behandlung. Der gemessene Strom J erfordert, 
abgesehen von dem Fall, daB statische Voltmeter zur Bestimmung 
der Spannungen beniitzt werden, eine etwas umstandliche Korrektion, 
da in J noch die Teilstrome durch die Voltmeter enthalten sind. 
Man geht deshalb am best en reehnerisch vor, wobei J nicht bekannt 
zu sein braucht. Aus dem Diagramm findet man: 

E; = Ei + E2 + 2 El E . cos rp. 

Setzt man in diese Gleichung El = J . rl ein, so ergibt sich: 

E: = E~ + E2 + 21\ . J. E· cos rp = E~ + E2 + 2rl . N. 

Daraus: 

J 

Abb.97. Abb.98. 

j 

.Tz J 

Abb.99. 

. . (39) 

~ 

Abb.100. 

lUethode del' drei Strommessel'. Abb. 99 zeigt die Anordming. 
Der induktionsfreie Widerstand rl liegt jetzt parallel zum Ver
braucher A. 

a) Graphische Darstellung. Man geht aus von der gemein
samen Spannung E und zeichnet gemaB der Beziehung: 

j2 =jl +j 

das Diagramm Abb. 100. Jist dabei als der Strom im induktions
freien Widerstand rl phasengleich mit E. Aus dem Diagramm ent
nimmt man den Winkel p und berechnet N = E· J. cos p. 

b) Rechnerische Behandlung. Da die Spannung E um die 
Spannungsabfalle in den Amperemetern zu groB ist, so empfiehlt sich 
die Bestimmung der Leistung auf rechnerischem Wege. Es ist: 

J: = Ji +J2 +2·J1 ·J· cosrp. 

Setzt man in diese Formel ein: J 1 = Efr!, so erhalt man aus der 
Gleichung: 

222 E 222 
J 2 = J 1 + J + 2 -- . J. cos rp = J 1 + J + -. N 

r1 r1 

" 2 2 
"»T _ (,T2- - J 1 - J ) ·1'1 
.... - 2 . . . . . . . . (3911) 

Beide Verfahren werden am genauesten, wenn El = E bzw. J 1 = J 
ist. In diesem Falle ist aber mit der Messung ein erheblicher Leistungs
verbrauch verkniipft. 
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Dritter Abschnitt. 

Die Messnng des Ohmschen, indnktiven nnd 
kapazitiven Widerstandes. 

21. Widerstandsbestimmung durch Strom- und 
Spannungsmessung. 

In einfachster Weise laBt sich die Bestimmung des Ohmschen 
Widerstandes durch eine Messung mit Gleichstrom ausfiihren. Erzeugt 
ein Strom J an den Enden eines Widerstandes x einen Spannungs

abfaH E, so folgt aus dem Ohmschen Gesetz: 
E 

x = J ...... (40) 

Je nach der Lage der Instrumente sind 
folgende Schaltungen zu unterscheiden. 

A a) Nach Abb. 101. Das Voltmeter V, dessen 
Eigenwiderstand rg sei, liegt direkt an den Klem
men des Widerstandes x. Das Amperemeter miBt 

Abb.101. den Strom J als die Summe der Strome Jl und 
J 2 durch den Widerstand x und durch das Voltmeter. Mit der Gleichung: 

ergibt sich: 

E 
J 1 = J - J 2 = J - -

Tg 

E 
x=~ ... 

J-
TU 

(40 a) 

Die Verwendung dieser Schaltung ist dort am Platze, wo der 
Widerstand x wesentlich kleiner als der Widerstand rg des Voltmeters 

Be 

Abb.102. 

folgt 

ist. Verwendet man einen Spannungsmesser mit 
so hohem rg, daB der Strom J 2 gegen J 1 zu 
vernachlassigen ist, so geniigt es, an Stelle von 
Gl. (40a) mit Gl. (40) zu rechnen. 

'A b) Nach Abb. 102. Das Voltmeter V miBt 

J 

hier die Spannung E als die Summe der Span
nungsabfaHe J 1 • x und J 1 • rg , welche der Strom 
J 1 im Widerstand x und im Amperemeter vom 
Widerstande rg hervorruft. Aus der Gleichung: 

E - ,T1 ·1'U 
X = J

1 
..•...... (40 b) 

Diese Schaltung wird dort zweckma6ig sein, wo der Spannungs
abfaH im Amperemeter klein ist gegeniiber dem SpannungsabfaH im 
Widerstande x. Ist letzterer sehr groB im Vergleich mit rg, so wird 
auch hier meist die einfache Gl. (40) geniigen. 

Eine Korrektion ist natiirlich bei Abb. 101 nicht erforderlich, wenn zur 
Messung der Spannung statische Voltmeter benutzt werden, da hierbei der 
Spannungskreis die Stromverteilung nicht beeinfluLlt. 
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Anwendung der Widerstandsmessung nach dieser Methode. 
Sie eignet sich sowohl zur Messung von mittleren und kleineren 
Widerstanden (Schaltung nach Abb. 101), wie sie bei Gliihlampen, 
Ankern, Feldspulen vorkommen, als auch zur Bestimmung von hohen 
und hochsten Widerstanden (Schaltung nach Abb. 102), wie Isolations
widerstanden. Passende Wahl von Stromstarken und Instrumenten 
ist Bedingung. Zur Messung von Isolationswiderstanden werden Span
nungen bis 1000 V und hochempfindliche Drehspulinstrumente benutzt 
(s. spater). 

Auf. die MeBgenauigkeit haben EinfluB die Ubergangswiderstande 
und auch thermoelektrische Krafte. 

22. "\Viderstandsbestimmung durch Vertauschlmg. 
Da bei diesen Methoden stets zwei Messungen vorzunehmen sind, 

so ist Bedingung, daB die verwendete Stromquelle eine konstante 
elektromotorische Kraft liefert, was 
z. B. bei Akkumulatoren der Fall ist. 
Zu unterscheiden sind folgende Schal
tungen: 

a) Nach Abb. 103. 1. Das Volt- J 

meter V (als solches dient am besten 
einDrehspulinstrument) mit dem Eigen
widerstande rg wird zur Messung der 
Spannungsverluste im Widerstande x 

x 

J 

Abb.103. 

und im Vergleichswiderstande r benutzt; x und r liegen dabei in Serie. 
1st r regulierbar, so reguliert man in beiden Fallen auf gleichen Aus
schlag des Spannungsmessers em. Dann ist: 

X =1' . . . . (41) 

2. 1st r ~ x und nicht regulierbar, so ist der Instrumentstrom 
und bei Verwendung eines MeBgerates mit gleichmaBiger Teilung 
(Drehspulgalvanometer) auch dessen Ausschlag proportional dem Span
nungsverlust im Widerstand x oder r. Bedeuten, je nachdem das 
Voltmeter an x oder r liegt, J{fX' J gT , ax, CiT die Instrumentstrome 
und Ausschlage, J x und J r die Strome in den Widerstanden, so gilt: 

Jx'x 
J g ." = --- = C • fix 

r[l 

J J, .. 1' 
gr = -1'- == C • a j ". 

g 

Wenn der Widerstand des Instrumentes geniigend hoch ist, so 
kann der Galvanometerstrom in beiden Fallen vernachlassigt werden. 
Man kann somit setzen: 

Jx=J,·=J. 

Beriicksichtigt man dies in den beiden genannten Ausdriicken, 
so folgt: 

a . .,~ 
X=1"- ...... . 

a" 
. . . (4la) 

Der Widerstand r solI wenigstens angenahert die GroBe von x haben. 
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b) N a c h A b b. 104. 1. Mittels des Schalters U wird einmal der 
Widerstand x mit dem Amperemeter (Galvanometer) A in Serie ge
legt, dann der Widerstand 1'. Ist l' regulierbar, so stellt man auf 
gleiche Ablenkung ein. Dann ist wieder: x = 1'. 

2. Ist l' =:.: x, so gilt unter VernachHissigung des inneren Wider
standes der Batterie (rg = Widerstand des Instrumentes): 

J x • (r" + x) = J, .. (r9 + r). 
Besteht Proportionalitat zwischen den Stromstarken J x bzw. J r 

und den zugehorigen Ausschlagen Clx bzw. Cln so folgt aus der letzten 
Gleichung: 

c· ax . (rg + x) = c . Er . (rg + r) 
x=~~.(rg+r)-rg 

ax 
. (41 b) 

Ist l' und x sehr groB im Vergleiche zu 1'g , so hat die einfache 
Beziehung Giiltigkeit: 

Abb.l04. 

al· 
X=l'·

lCr 
. (41 e) 

Abb.105. 

3. Man kann auch folgenden Weg einschiagen, wenn der Instru
mentwiderstand 1'g klein ist gegen x. Beobachtet man bei einem 
Widerstande von 1'1 Q einen Ausschlag Ci1, bei 1'2 Q einen Ausschlag 
((2 und bei xQ einen Ausschlag Clx , wobei 1'1 und 1'2 so zu wahlen 
sind, daB Ci1 > Cix > Ci2 wird, dann besteht die Gleichung: 

x = 1.1 + ((1 - Ex • (1'2 - 1'1) . • • • • . • (41 d) 
at - ct2 

c) Nach Abb. 105 (Abanderung der Methode b) .. Der Widerstandr 
ist weggelassen. Ais Instrument G wird ein solches mit hohem Eigen
widerstande rg (am besten ein Prazisionsvoltmeter) benutzt. Bedeuten 
Cix und Cly die Instrumentausschlage je nach der SteHung des Um
schalters U, so findet man leicht die Beziehung: 

x=rg.iag_1) ......... (41 e) 
\ax 

Anwendung dieser lUethoden. Abgesehen von dem Fall, daB 
x = r eingestellt werden kann, liefern Messungen nach den Schaltungen 
Abb. 103 (fUr kleine und mittlere Widerstande) und Abb. 104 (fiir 
mittlere und hohe Widerstande) maBig genaue Resultate. Die Schal
tung Abb. 105 findet Verwendung bei der Messung hoher und hoch
ster Widerstande (Isolationsmessung). 
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23. Nullmethoden zur Widerstandsbestimmung. 
Als Nullmethoden bezeichnet man aile jene MeBverfahren, bei denen 

nicht der Zeigerausschlag eines Instrumentes das MaB einer GroBe dar
stellt, sondern bei denen die Nullage desselben das Kennzeichen der 
richtigen Einstellung bzw. Abgleichung aller Hilfsmittel ist, aus weI
chen die gesuchte GroBe berechnet werden kann. 

a) Me13briicke von Wheatstone. 
Aligemeines. Die alteste Nullmethode ist die Messung von Wider

standen im Wheatstone-Viereck nach Abb. 106. Es sind drei be-
kannte Widerstande a, b und r mit dem B 
unbekannten x zu einem Viereck ver
bunden, in dessen eine Diagonale A 0 
die MeBbatterie E eingeschaltet ist, 
wahrend ein Galvanometer G in der 
zweiten Diagonale BD, der sogenann
ten Briicke, liegt. 

Wenn die Briicke (das Galvanometer) 
stromlos, also J 0 = 0 ist, so sind die 
Produkte der gegeniiberliegenden Wider-

A 

stande einander gleich: J 

a· x = b· r. 
Folglich gilt fiir den unbekannten Wider
stand x: 

b 
x = r· c; ..... (42) 

'--------lllllr-------l 
E 

Abb.106. 

Beweis. 1st J o = 0, so bestehen die Beziehungen: 
1. J a = J b und J r = J x; 

c 

2. der Spannungsverlust von A nach B ist gleich jenem von A nach D, 
also: Ja·a=Jr·r; 

3. der Spannungsverlust von B nach C ist gleich jenem von D nach C, 
also: Jb·b=Jx·x. 

Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhalt man: 
J a · a Jr· r 
Jb·b=Jx·x' 

welcher Ausdruck unter Beriicksichtigung von J~ = J b und J r = J x die Gl. (42) 
liefert. 

Haufig wird der Widerstand a + b in Form eines Drahtes von 
iiberall genau gleichem Querschnitt ausgefiihrt. Da dann die Be
ziehung b: a = ~ : 11 besteht, so kann man in Gl. (42) an Stelle des Ver
haltnisses der Widerstande b und a das Verhaltnis der entsprechenden 
Langen 12 und 11 einfiihren. Langs des Drahtes wird ein Gleitkontakt 
(B in Abb. 107) verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Zu 
bemerken ist noch: 

1. Fiir genaue Messungen zieht man Briicken aus Widerstands
satzen vor, da bei der Drahtbriicke das Langenverhaltnis nicht immer 
mit dem Widerstandsverhaltnis iibereinstimmt. 
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2. Die groBte MeBgenauigkeit wird erreicht, wenn die vier Zweige 
der Briicke angenahert gleichen Widerstand haben (a = b = r = x). 
Den giinstigsten Galvanometerwiderstand rg findet man aus: 

(a + 1') · (b +x) 
l' - • 
Y-a+b+l'+x 

3. Zur Vermeidung des Einflusses thermoelektrischer Krafte solI en 
nur schwache Batteriestrome benutzt werden. ZweckmaBig ist es, zwei 
Messungen, zwischen welchen der Batteriestrom gewendet wird, aus

Abb.107. 

zufiihren und aus den dazu be
rechneten Widerstanden den arith
metischen Mittelwert zu nehmen. 

4. Die GroBe des bei einer Mes
sung gemachten Fehlers kann man 
folgendermaBen feststellen: Man ver
andert die Widerstande a und b, von 

b einer NuIlstellung ausgehend, so (bei 
einer Drahtbriicke kann dies durch 
Verschieben der Schneide nach bei
den Seiten geschehen), daB man 

Abb.108. 

noch bemerkbare Ablesungen + und - am Briickeninstrument mach en 
kann. Die zugehorigen Widerstande mogen Xl U!ld X2 sein. Der ge
suchte Widerstand x hat dann die GroBe x = 0,5 . (Xl + X2). Der Fehler 

Xl - X2 
betragt dx = -+- --- ·100 %. 

Xl + X2 

5. Die MeBgenauigkeit wird nicht beeinfluBt von Spannungsschwan
kungen der Batterie. 

Anwendung. Geeignet ist die Methode zur Messung von mittleren 
und groBeren Widerstanden (1~1000 Q). Fiir kleine Widerstande 
(unter 1.9.) ist die Briicke wohl auch verwendbar (s. die Angaben bei der 
Ausfiihrung von Hartmann & Braun), doch muB man dann auf eine 
groBere Genauigkeit verzichten, da die Dbergangswiderstande, sowie 
die der Z uleitungs- und Verbindungsdrahte eine Fehlerquelle bilden. 
Man verwendet in diesem FaIle besser die Briickenanordnungen von 
Hockin & Matthiessen und vor allem die von Thomson. 
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Ausfiihrllngen. 1. Universal galvanometer von Siemens & 
Halske. Dasselbe ist als Drahtbrucke in runder Form ausgefiihrt -
vgl. die Abb. 107 und 108. Das Galvanometer ist ein Drehspul
instrument, so daB der Apparat auch fur Strom - und Spannungs
messungen verwendet werden kann. Auf dem MeBdraht M wird der 
Kontakt B so lange verschoben, bis das Galvanometer beim SchlieBen 
des Tasters T keinen Ausschlag mehr gibt. Das Verhaltnis b: a kann 
direkt bei der betreffenden Stellung von B abgelesen werden. Der 
Widerstand r wird so gestopselt, daB er entweder 1, 10, 100 oder 
1000!J betragt. Die Messung wird am genauesten, wenn bei strom
losem Galvanometer die Abschnitte b und a ungefahr gleich sind. 
r ist also so zu wahlen, daB r r--./ x ist. I, II, III, IV, V sind Kon
taktplatten. Fur Widerstandsmessungen muB der Stopsel zwischen 
III und IV gesteckt und der bei z gezogen sein. Auf dem Deckel 
des Instrumentes sind aIle fur die verschiedenen moglichen Messungen 
erforderlichen Schaltungen eingeatzt. Die Schaltung zeigt Abb. 108. 

Das Instrument ist geeignet fUr Widerstande bis 30 000 Q. Die 
MeBbatterie muB fur hohe Widerstande stark genug sein, so daB kleine 
Verschiebungen von B noch merkliche Differenzen des Zeigeraus
schlages bewirken. Del' MeBstrom darf jedoch 0,5 A nicht ubersteigen. 

2. Drahtbrucke von Hartmann & Braun. Je nach der GroBe 
des zu messenden Widerstandes sind drei Vergleichswiderstande r vor
gesehen im Iletrage von 0,01, 1,0 und 100 Q. Die Skala, welche 
parallel zum MeBdraht gelegt ist, gibt direkt das Verhaltnis b: a an. 
Gut abies bar ist noch b: a = 1 : 10; daher kleinster MeBbereich 0,001 Q 
(bei Verwendung von r = O,OlQ). Noch gut ablesbar ist auch das Ver
haltnis b: a = 10: 1; daher 
groBter MeBbereich 1000 Q 
(beiVerwendung von r = 100). 
Fur diese Grenzen, also fUr 
Widerstande zwischen 0,001 
bis 1000.Q betragt die Ablese
genauigkeit etwa 2 %. Fur 
noch groBere bzw. kleinere A 

Widerstande wird das Verhalt
nis b: a des Bruckendrahtes 
zu ungunstig, so daB die Ge
nauigkeit del' Messung sehr 
gering wird. 

x 
3 r 'f 

Abb.109. 

b) Briickenmessllng nach Hockin & Matthiessen. 
In Abb. 109 ist AO del' MeBdraht, r der bekannte Vergleichs

widerstand, del' am besten von der gleichen GroBenordnung ist, wie 
der gesuchte Widerstand x. Derselbe sei z. B. ein dicker Draht 
(Kupferstab fur Ankerwicklungen). Man grenzt auf dem Draht ein 
Stuck lx ab, verbindet Punkt 1 desselben mit dem Galvanometer und 
verschiebt den Schleifkontakt B, bis das Galvanometer stromlos ist: 
Stellung B1 • 
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Ebenso werden noch drei andere Messungen vorgenommen, wobei 
sich bei stromlosem Galvanometer jeweils die Punkte entsprechen: 
2 und B2 , 3 und B a, 4 und B4. FUr den Widerstand x des Kupfer
stabes, der zwischen den Punkten 1 und 2 liegt, findet man: 

ro = r· ~. . . . . . . . . . . (43) 

Beweis: Fiir stromloses Galvanometer sind die Potentiale in den Punkten 
1 und BI einander gleich. Dasselbe gilt fur die Punkte 2 und B2 usw. Be· 
zeichnet J 1 den Strom im MeBdraht A C, J 2 den Strom in x und f, VI> V2• 

Va, V4 die entsprechenden Potentiale, so gilt: 

VI - V2 = J 1 • fZI = J 2 • X} dabei sind fll und fZ2 die den Langen II und l2 
Va - V4 = J l • fl2 = J 2 • f des MeBdrahtes entsprechenden Widerstande. 

Division ergibt: ~ = fZI = _lll und die obige Gleichung. 
f fZ2 2 

Anwendung. Der EinfluB der Zuleitungen und tlbergangswider
stande an den Kontaktstellen ist hier vollkommen ausgeschaltet. Vor
ausgesetzt, daB der MeBdraht homogen und uberall von gleichem Quer
schnitt ist und daB die Stromquelle wahrend der Messung konstant 
bleibt, ist die Methode fUr die Bestimmung kleiner Widerstande recht 
genau. Ein Nachteil ist der, daB vier Einstellungen notig sind. Dies 
ist der Hauptgrund, warum die Methode fur praktische Messungen, 
bei denen es vielfach auf eine rasche Abgleichung der Widerstande 
ankommt, wenig Verwendung findet. 

c) Doppelbrucke von Thomson. 

Mef3prinzip. In Abb. 110 ist AO der MeBdraht, dessen Wider
stand und Temperaturkoeffizient genau bekannt sind; x ist der un
bekannte Widerstand, a, b, c, d sind bekannte Vergleichswiderstande, 

~I.~-------L------------~~I 
I I 

1--" --- J A ge:::::====~=7e===~="'9 c 

c 

H K -=-E 

b d 

x <i- 0 
J 

,..--Z:r; ", 

Abb.110. 

Daraus folgt: 

welche zu einander die Beziehung 
haben mussen: 

a c 
-b- = (i' 

Bei richtiger Wahl dieses 
Widerstandsverhaltnisses findet 
man durch Verschieben des 
Schleifkontaktes B einen Punkt 
auf dem MeBdraht, bei welchem 
das Galvanometer stromlos wird; 
ill diesem FaIle ist: 

x b d 
-=-
f a c 

b fl .LIB d 
ro =1'·-=1'·-=B·-=·- . . . . (4:4) 

a C AC C 

wenn R der Widerstand des ganzen MeBdrahtes AO und x der durch 
die sogenannten Spannungsdrahte Fund D abgegrenzte Widerstand 
des Stuckes l:& ist. 
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Beweis. Aus Abb. 110 ergibt sich fiir J o = 0: 

J 1 = J 2, J 3 = J 4 , 

J 1 + J 5 = J, J7 + J 2 = J; 
folglich: J 5 = J 7 • 

Ferner muE fiir J o = 0 del' Spannungsabfall von D nach K derselbe sein, 
wie von D iiber F nach H. Ebenso sind die Spannungsverluste von B nach 
K und von H iiber .A nach B einander gleich, also: 

J 1 • d = J 5 • X + J 3 • b 

J 1 • C = J 3 • a + J 5 • r. 
Division beider Gleichungen ergibt: 

f " d setzt man ur -
C 

d J 5 • X + J 3 • b 
C = J 3 • a + J 5 • r; 

den Ausdruck ~ ein, so findet man nach 
a 

stellung die Gl. (44). 

einer kleinen Um· 

Anwendung. Insbesondere wird diese Methode zum Messen kleiner 
und sehr kleiner Widerstande (Ankerwiderstande) benutzt. Man ist 
bei del' Thomsonbriicke unabhan
gig von Zuleitungs- und auch Kon
taktwiderstanden. Letztere beein
flussen VOl' allem dann nul' ganz 
unmerklich das Resultat, wenn 
die Widerstande a, b, c und d nicht 
zu klein genommen werden. Eine " 
Forderung hinsichtlich der Kon- ~ 
stanz del' Stromquelle besteht', 
auch hier nicht. \ 

Ausfiihl'ungen. Siemens & 
Halske (Abb. Ill). Mist del' 
MeBdraht, del' aus Mauganin her
gestellt wird und ungefahr 0,01 .Q 
Widerstand hat. Manganin hat 
einen Temperaturkoeffizienten von 
0,00005 % fUr 1 0 C; innerhalb del' 
normalen Temperaturschwankun
gen bleibt also del' Widerstand 
des MeBdrahtes praktisch unver
andert. Die Teilung des MeB
drahtes ist so ausgefiihrt, daB bei 
der jeweiligen Stellung von B del' 
Widerstand r am MeBdraht gleich 
abgelesen werden kann. Tl und 
T2 sind Taster fUr das Galvano

8 

Abb.111. 

meter und die Batterie. Mit del' Siemensschen Doppelbriicke lassen 
sich Widerstande zwischen 0,000001 Q und 0,1 .Q messen; es gilt die 
Gl. (44) und es muB die Bedingung erfUllt sein: 

b d 
a C 

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 7 
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Siemens & Halske fiihren auch eine DoppelkurbelmeBbrucke aus, 
die in Thomsonschaltung einen MeBbereich von 0,0000001--7--1 Ohm, 
in Wheatstoneschaltung einen solchen von 0,1--7--100000 Ohm besitzt. 

Hartmann & Braun Abb. 112. Die Brucke ist fUr die Messung 
von Widerstanden zwischen 0,000001 und 0,1 Q geeignet. Fiir Wider
stande, welche groBer als 0,1 Q sind, wird die gestrichelte Schaltung 
ausgefiihrt, wodurch die Vergleichswiderstande vertauscht werden, so 
daB in diesem Fall die G1. (44) iibergeht 10: 

a 
x=r ' l- ' 

Fiir Widerstande unter 0,1 Q gilt die G1. (44). Der Widerstand x 
ist am Schleifkontakt B direkt ablesbar. Die Briicke besitzt bei K 
besondere Einspannklemmen, um dicke Stabe einzuspannen, und ihre 
Spannungsdrahte sind mit Schneiden S versehen, deren Abstand lx maB
gebend fiir die Berechnung des Widerstandes x ist. 

8 
Abb.112. 

=E I 

Die Weston Co. baut eine kombinierte Wheatstone-Thomson
briicke mit verdeckten Kontakten und springenden Zahlen. Hervor
zuheben ist bei dieser Ausfiihrung die Einfachheit, mit der ohne jede 
Schaltungsanderung nur durch Einstecken eines einzigen Stopsels von 
der Wheatstone- auf die Thomsonschaltung iibergegangen werden kann. 

24. Direkt zeigende Widerstandsmesser. 
Allgemeines. Bequemer, allerdings auch weniger genau ist die 

Messung mit einem direkt zeigenden Widerstandsmesser (Ohmmeter), 
welcher auf einer Skala unmittelbar den Widerstandswert abzulesen 
gestattet. Mit den eigentlichen Ohmmetern konnen Widerstande in 
der GroBe von etwa 0,01--;--1000 Q, mit den sog. Isolationsmessern oder 
Megohmmetern solche bis zu mehreren Millionen Ohm bestimmt werden. 

Einspulige Ohmmeter. Die einfachsten Widerstandsmesser be
stehen aus einem empfindlichen Drehspulstrommesser, der mit einem 
Akkumulator oder einer Trockenbatterie meist in einen Holzkasten 
eingebaut ist. Je nach ihrer GroBe werden die zu messenden Wider-
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stande entweder in Parallel- odeI' Reihenschaltung mit dem Instru
mente an die Batterie angeschlossen. Bei bekannter Spannung der 
letzteren ist del' Ausschlag von dem zu messenden Widerstande ab
hangig und die Skala kann direkt in Ohm geeicht werden. Sollen 
die Angaben stets richtig sein, so muB die Batteriespannung kontrol
liert werden. Dazu schaltet man das Instrument in Reihe mit einem 
bekannten Widerstand durch Betatigung einer Priiftaste und ermittelt 
so die Batteriespannung. Weicht ihr Wert von dem Normalwerte ab, so 
wird entweder durch Einstellen eines V orwiderstandes die Spannung 
am Instrument geandert, odeI' es wird die Empfindlichkeit des letz
teren durch einen magnetischen N ebenschluB zum Luftspalt varnert. 

p 

8 
'-------1'1'1'1'1'10--------' 

Abb.113. 

r x 

Abb.114. 

Die Innenschaltung eines Widerstandsmessers von Siemens & Halske zeigt 
Abb. 113. Es sind drei MeBbereiche, die sich wie 1: 10: 100 verhalten und die 
durch den Kurbelumschalter betatigt werden, vorhanden. Durch Driicken des 
Tasters M wird der an die Klemmen bei x anzuschlieBende Widerstand ge
messen. P ist eine Priiftaste, durch deren Betatigung der Widerstand x kurz
geschlossen wird. Dann soIl das Instrument, da sein Eigenwiderstand in der 
nach Ohm geeichten Skala beriicksichtigt ist, auf Null stehen; wenn nicht, so 
erfolgt die Einregulierung durch einen magnetischen NebenschluB. 

KreuzSllulohmmeter. Das Prinzip eines direkt zeigenden Ohm
meters mit Kreuzspulen von Hartmann & Braun ist aus Abb. 114 
ersichtlich. Die beiden auf einer Achse befestigten Spulen I und II 
drehen sich im Felde eines hufeisenfOrmigen Dauermagneten N S. Del' 
Spule II ist ein bestimmter Widerstand r vorgeschaltet, im Stromkreis 
der Spule I liegt del' gesuchte x. Die Schaltung del' Drehspulen ist 
so, daB die erzeugten Drehmomente, deren GroBen nur von r und x 
abhangen, einander entgegenwirken. Da r konstant ist, ist der Zeiger
ausschlag allein eine Funktion von x. 

Durch Veranderung von r kann del' MeBbereich erweitert werden. 
Der kleinste mit dies en Ohmmetern meBbare Widerstand betragt 
0,0001 Q, del' hochste 100 M!2 (Megohm). Dabei ist im ersten FaIle 
eine Batteriespannung von 2 V, im letzten dagegen eine solche von 
800 V notig. 

7* 
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24a. Einige Widerstandsmessungen. 
a) Widerstand eines Galvanometers in der Briicke. 

In der Abb. 106 denke man sich an die Stelle des Widerstandes x 
das Galvanometer geschaltet. 1m Briickenzweige bleibt nur der Schliis
sel T. Je nach den GroBen der Widerstande a, b und r zeigt das 
Instrument eine Ablenkung. Wenn ein Offnen und SchlieBen des 
Tasters T diese Ablenkung nicht beeinfluBt, so herrscht zwischen den 
Punkten B und D stets gleiches Potential und die Briicke ist stromlos. 
Das bedeutet, daB die Widerstande richtig abgeglichen sind, und daB 
fiir die Berechnung des Galvanometerwiderstandes x die Gl. (42) Ver
wendung finden kann. 

von 

A 

b) Widerstand von Elementen. 
Der innere Widerstand x eines Elementes ist eine Funktion des 

diesem gelieferten Stromes Jz. x kann in einwandfreier Weise 
8 nach der Schaltung Abb. 115 bestimmt wer

den. 1m Briickenzweige liegt ein Galvano
meter G mit hohem Eigenwiderstande rg, so
wie der Taster T. In der auBeren Verbindung 
AO liegt nur noch der Schliissel T 1• T wird 

C beim Versuch geschlossen: Das Galvanometer 
zeigt eine Ablenkung. Die Widerstande a, b, r 
werden so lange abgeglichen, bis ein Offnen 
und SchlieBen des Schliissels Tl den Aus
schlag des Galvanometers nicht mehr beein-

1, :O.uBt. Zur Berechnung des inneren Wider-
'---A-b-ob. 115. standes kann dann Gl. (42) gebraucht werden. 

Beweis. 1st E die EMK des Elementes und bedeuten J x , J,., J a, J b , J o 
bzw. J;, J;, J~, Jb, J~ die Strome in den einzelnen Zweigen bei geschlossener 
bzw. offener Taste T1, so konnen unter Zuhilfenahme der beiden Kirchhoffschen 
Sittze folgende Beziehungen aufgestellt werden: 

L E=J",·x+Jo·rg+Jb·b E=J;.x+J~.rg+Jb·b 
n. Jo·rg=Jr·r+Ja·a J~.rg=J;.r+J~.a. 

Bedingung fur die richtige Abgleichung ist: J o = J~. Damit erhiHt man 
aus den vorstehenden Gleichungen: 

ill. x· (Jz - J;) = b· (Jb - Jb) und r· (Jr - J;) = a· (J~ - J a). 

Durch Division der Gleichungen (ill) erhalt man den Ausdrnck: 

x . (Jz - J;) _ b· (Jb - Jb) 

r·(Jr-J;) - a·(J~-Ja) 
IV. 

Ferner bestehen noch die Beziehungen: 

~ ~=~+~ ~=~+~ 
J;=Jo+J; Jb=Jo+J~ 

h-~=~-~ ~-h=~-~ 
Die Einfuhrung dieser Ausdriicke in die G1. (ill) ergibt Gl. (42). 
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c) Bestimmnng der spezifischen Leitf'ahigkeit von Metallen. 

Zur Bestimmnng der spezifischen Leitfahigkeit bzw. des spezifischen 
Widerstandes von Metallen, insbesondere von knrzen, dicken Staben 
(z. B. von Staben fiir Ankerwicklnngen) eignen sich aIle Methoden, 
welche fUr die Messung kleiner 
Widerstande verwendbar sind 
(vor allem die Thomsonbriicke). 

Ans dem gemessenen Wider
stand x eines Stiickes von der 
Lange l (in m) nnd dem Qner
schnitt q (in mm2) bestimmt sich 
der spezifische Widerstand c 
(Widerstand des gleichen Ma
terials von 1 m Lange nnd 
1 mm2 Qnerschnitt) zu: 

x·q 
c=-z-

und die spezifische 
keit A zu: 

Leitfahig-

A = !=_l_ .. (45) 
C fJ).q 

t 
I 
I 
l 

I 
.+. 

Abb.116. 

Der Querschnitt q ist an moglichst vielen Stellen zu bestimmen 
nnd der Mittelwert in Rechnung zu setzen. 

Genaner ist die Bestimmung von q durch Wagung. Das Stiick 
(Abb. 116) wird zuerst in Luft (Gl kg), dann in destilliertem Wasser 
von 20° C gewogen (Gw kg). Somit Rauminhalt 

V=G/-G" in dem8 

nnd 

q = 1,003 . f . 108 in mm2• 

Die Korrektion 0,003 beriicksichtigt die Wasserdichte und den 
Auftrieb in Lnft. 

d) Bestimmnng der spezifischen Leitfahigkeit von Fliissigkeiten. 

Es ist zweckmaBig, fiir die Bestimmung der spezifischen Leitfahig
keit von Fliissigkeiten eine Wechselstromquelle zu verwenden, da bei 
der Benutzung von Gleichstrom Polarisationserscheinungen Febler er
geb.en konnen. Die Schaltung ist die in Abb. 117 gezeichnete Briicken
schaltung. Als Indikatorinstrument dient ein Telephon T. Die Wider
staude sind richtig abgeglichen, wenn der Ton im Telephon ver
schwindet oder wenn ein Tonminimum beobachtet wird. 

Als GefaB fiir die Aufnahme der Fliissigkeit wird ein U-fOrmig ge
bogenes Glasrohr benntzt, das mit zwei Elektroden aus Platin oder 
Platinmoor ansgestattet ist. Man fiihrt zwei Versuche aus, einen Vor
und einen Hauptversuch. 
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1. Vorversuch. Derselbe bezweckt die Ermittlung der GroBen
verhaltnisse der Fliissigkeitssaule, die sich zwischen den Elektroden 
befindet. Man nimmt dazu eine Fliissigkeit, deren spezifische Leit
fahigkeit).,,' genau bekannt ist, gleicht die Briicke in der angegebenen 
Weise ab und berechnet aus den Werten a', b', r' den Widerstand x' : 

Daraus findet man: 

, , b' 1 l 
x=r'a'=f!'-q 

!.. = A' . x'. . . . . . . . . . . . . (46) 
q 

2. Hauptversuch. Die zu untersuchende Fliissigkeit (Leitfahig
keit Ie) wird in das GefaS gebracht und die Briicke neu eingestellt. 

r---------~~-----------p 

r 

Abb.117. Abb.118. 

Aus den Werten a, b, r findet man den Fliissigkeitswiderstand x zu: 
b 1 l 

x=r.U, = I.-· -i · 
Da das Verhaltnis l : q dasselbe ist wie beim Vorversuch, so ergibt 

sich unter Benutzung von G1. (46): 

und daraus 

x=.!..//.x' 
I. 

.. x'., 
1.= - ' A 

X 

Bemerkungen. Zu bemerken ist noch: 

(46 a) 

1. Als Fliissigkeiten fiir den V orversuch kommen in Betracht Kochsalz-, 
Essigsaure-, Bittersalzlosungen usw_ Bei einer konzentrierten Kochsalzlosung 
betragt die Leitfahigkeit ')! (bezogen auf eine Fliissigkeitssaule von 1 m Lange 
und 1 qmm Querschnitt) fiir 26,4% NaCl-Gehalt und 1,201 spezifisches Gewicht 
(bei 18°), wenn eine Temperatur von TO herrscht: 

I.' = [215 + 4,8· (T - 18°)] . 10- 7 Si emens. 

2. Als Wechselstromquelle kann ein Induktorium dienen_ Der Xachteil 
eines solchen besteht aber darin, daB kein reiner Sinusstrom geliefert wird, so 
daB der Ton im Telephon niemals ganz verschwindet. Vorzuziehen sind die 
Mikrophonsummer von Siemens & Halske nach Abb. ll8, welche einen 
fast reinen Sinusstrom von 350 ~ 900 per liefern. 
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Die Telephonmembran P tragt das kleine Beutelmikrophon m, welches von 
einem magnetischen Stahlrohr R umgeben ist. Dessen oberer Rand befindet 
sich in geringer Entfernung von der Membran. R wird umschlossen von der 
Spule S, welche in Reihe liegt mit der Sekundarwicklung W 2 des Transforma
tors T und einem Widerstande ab von 100 Q. Die Enden a und b des letzteren 
stellen die Pole der Wechselstromquelle dar; an sie ist der MeBkreis (im vor
liegenden Falle also die Briicke) anzuschlieBen. Die Widerstandsanderungen, 
welche durch die Schwingung der Membran entstehen, erzeugen Stromande
rungen in der Primarwicklung WI' wodurch die Schwingungen der Membran 
dauernd aufrecht erhalten und in W 2 fast sinusformige Wechselstrome induziert 
werden. 

e) Bestimmung des Temperaturkoeffizienten. 
Der Widerstand Tz eines Leiters bei Tz 0 berechnet sich, wenn sein 

Widerstand Tl bei T l o bekannt ist, nach der Gleichung: 
r2 = r l (1 + a . (T2 - T I )). 

a ist in der Formel der Temperaturkoeffizient, d. i. die Widerstands
anderung, welche ein Widerstand von 1 Ohm bei einer Temperatur
anderung von 10 C erfahrt. a bestimmt sich aus der Gleichung zu: 

a= ?T-'I'IT ) . ........ (46 b) 
'1'1· 2- I 

Der Temperaturkoeffizient (I ist keine Konstante, sondern selbst von der 
Temperatur abhangig. "kann jedoch angenahert als eine Konstante betrachtet 
werden fiir die Temperaturzunahmen, welche fiir elektrische Maschinen bei Be
lastung zulassig sind. 

Zur Ermittlung von a sind also zwei Widerstandsmessungen bei 
verschiedenen Temperaturen erforderlich (Widerstandsmessung n,ach 
Thomson oder Hockin & Matthiessen; erstere ist besser, da nur 
eine Einstellung erforderlich ist). 

Man legt den Draht in ein Petroleumbad von T l o und bestimmt 
gleichzeitig TI. Das PetroleumgefaB stellt man in ein Wasserbad, 
welches am besten bis zum Sieden des Wassers erhitzt wird, da wah
rend desselben die Temperatur konstant bleibt. Man wartet, damit 
der Draht auch sicher die Temperatur des Petroleums angenommen 
hat, einige Zeit nach Siedebeginn, miBt dann Tz des Petroleums, so
wie Tz und berechnet a. Man erhaIt a als Mittelwert fur das Tem
peraturintervall (Tz - T I ). 

25. Bestimmung des induktiven Widerstandes und des 
Selbstinduktionskoeffizientell. . 

a) Allgemeines. 
Fur einen an der Spannung E liegenden und von dem Strome J 

durchflossenen Wechselstromkreis, bei dem ein Ohmscher Widerstand 
T, ein induktiver Widerstand k und ein kapazitiver Widerstand (! in 
Reihe geschaltet sind, besteht das Gesetz: 

E= J.1(, = J. V'l'2 +- (k-Q)2 ....... (47) 

Darin bedeutet noch z den Scheinwiderstand. Weil die Beziehungen 
geIten: 

k=L·w=L·211:f 
1 1 

Q = '('J"':'W = c· "!.11:/' 

(47 a) 

(47b) 
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so ist die Ermittlung des induktiven und des kapazitiven Widerstandes 
bei bekannter Periodenzahl f an eine Messung des Selbstinduktions
koeffizienten L bzw. del' Kapazitat 0 gekniipft. In den obigen For
meln ist L in Henry (H), 0 in Farad (F) einzusetzen. 

Vielfaeh wird fiir Lund 0 als Einheit das "em" gebraucht. Es sei daher 
hier an die Umreehnungen erinnert: 

IH = 10 9 em 1 em = 10-9 H 
IF = 9.10 11 em 1 em = 1,11.10-12 F. 

Was die Messung des Selbstinduktionskoeffizienten anbelangt, so 
sei kurz folgendes erwahnt: 

1. Spulen ohne Eisen. Eine Konstante ist del' Selbstinduktions
koeffizient nur dann, wenn del' Stromleiter und seine Umgebung keine 
magnetisierbaren Materialien enthalten, wenn ferner keine Wirbelstrome 
entstehen konnen und wenn die Spule kapazitatsfrei ist. Nur in diesem 
Fane ist L unabhangig von St,romstarke und Frequenz. 

2. Spulen mit Eisen. Bei solchen ist L eine Funktion yom 
jeweiligen Zustande des Eisens, also sowohl eine Funktion del' diesen 
Zustand erzeugenden Amperewindungen, wie auch des Materials (del' 
Permeabilitat JU)' L muB dementsprechend stets ermittelt werden fUr 
die Stromstarke und Frequenz, fiir welche die Spule gebaut ist. 

b) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten aus Strom und 
Spannung. 

1. Spule ohne Eisen. Unter del' Annahme, daB ein Kondensator 
nicht in Serie mit del' Spule liegt - es ist dann 0 = 00, (! = 0 -
ergibt Gl. (47): 

k = co • L = -V (~r -r' 

L= ~. -V(~f-r2 . . . . . . . . (48) 

Del' Selbstinduktionskoeffizient Leiner Spule, die auBer den durch 
Ohmschen Widerstand verursachten Verlusten weitere Leistungsverluste 
nicht aufweist, kann gefunden werden, wenn man einen sinusfOrmigen 
Wechselstrom von del' Frequenz fund del' Starke J durch die Spule 
schickt und die Spannung E an den Klemmen derselben, sowie ihren 
Ohmschen Widerstand r miBt. - Dabei ist auBerdem noch voraus
gesetzt, daB die Spule frei von Windungskapazitat ist. Ist dies jedoch 
nicht del' Fall, so muB man sich eine Kapazitat parallel zur Selbst
induktion L geschaltet denken. Dber jene flieBt dann ein Teil des 
Stromes J; die Formel liefert in diesem Fane also falsche Ergebnisse. 

Wird die Messung von k bzw. L unter Verwendung hochfrequenter 
Strome durchgefUhrt, so ist del' Ohmsche Widerstand del' Spule meist 
vernachlassigbar gegeniiber dem induktiven. Es ist dann angangig 
die einfachere Formel zu benutzen: 

E 
k=

.] 
bzw. 

E 
L=~. . . (48 a) 
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Korrektionen bei der Messung. Ahnlich, wie bei der Be
stimmung des Ohmschen Widerstandes aus Strom und Spannung, sind 
unter Umstanden auch hier Korrektionen anzubringen, die sich nach 
der Schaltung der Instrumente richten. 

a) Schaltung nach Abb. 119. Das Voltmeter zeigt die an den 

L Klemmen der Spule vorhandene Spannung E 
richtig an, dagegen miBt das Amperemeter auch 
den zusatzlichen Strom, der durch den Spannungs
messer flieBt; besitzt dieses Instrument nur den 
Ohmschen Widerstand T,/), so durchflieBt es ein mit 
der Spannung E gleichphasiger Strom J'/) = EIT'/). 
Derselbe ist geometrisch von dem durch das Am
peremeter angezeigten Strome J a zu subtrahieren, 
um den gesuchten Strom J zu erhalten. Abb.119. 

Im nachfolgenden kennzeichnen Punkte iiber den Buchstaben die Vektor
eigenschaft der Wechselstr1:ime und ·spannungen.· Die Multiplikation eines 
Vektors mit dem Faktor j = FI ergibt einen neuen Vektor, der gegen den 
urspriinglichen um 900 im Sinne der Phasen-
nacheilung verschoben ist (90 0 entsprechen der C 
Zeitdauer einer Viertelperiode). . . 

Bezeichnet Er = - J. T eine EMK, 
welche den Ohmschen Spannungsabfall dar-
stellt und dem Strome j entgegengesetzt A 

gerichtet ist, EL = i . L . l<J • j die EMK, 
welche die Selbstinduktion erzeugt, und die 
gegen j um 90 0 (nacheilend) verschoben ist, 
so bestehen die Vektorgleichungen: 

. . . . E 
J=Ja-Jv=Ja-

T I; 

tr~-jr EL 
. (E . ) . E+ .r~·-Ja ·r+j·w·L·J=O. Abb.120. 

Graphische Darstellung. Nach Abb. 120 ist OB = E. Mit 
dieser gegebenen Spannung ist der Vektor BO = E· TIT'/) phasengleich. 
Da E L auf j senkrecht steht, also auch auf 1£r = - j . T, so ist der 
geometrische Ort fUr A der Halbkreis iiber 0 B, und A ergibt sich als 
dessen Schnitt mit einem Kreise vom Radius AO = - ja· T um 0 
als Mittelpunkt. Damit erhalt man die Richtung und GroBe von E L, 

ferner die Richtung von ja, dessen GroBe ja gemessen ist. ja wird 
in die Komponenten j und j'/) zerlegt. Es ist sodann: 

L=..!!.!:.. 
J·w 

(3) Schaltung nach Abb. 121. Das Amperemeter zeigt den durch 
die Spule flieBenden Strom richtig an, dagegen miSt das Voltmeter 
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auch den zusatzlichen Spannungsabfall, der durch das Amperemeter 
bedingt ist. Hat das letztere nur Ohmschen Widerstand von der 
GroBe ra, so betragt der Spannungsabfall - j . r a , welcher geometrisch 

r L von der durch das Voltmeter angezeigten Span-
rr..,.-,nnnn" nung Ev zu subtrahieren ist, um die gesuchte 

Abb.121. 

Spannung E an den Klemmen der Spule zu er
halten. Bezeichnet Era = - j. ra den Ohmschen 
Spannungsabfall im Amperemeter, der dem Strom j 
entgegengesetzt gerichtet ist, und haben Er und 
Ii L die gleiche Bedeutung wie bei Schaltung nach 
Abb.119, so findet man die Vektorgleichung: 

Ev - j. (ra + r) + j. w· L· j = o. 
Graphische Darstellung Abb. 122. Da ih 1- j, also auch 

E L 1- - j . (r a + r) ist, so wird A durch den Schnitt des Halbkreises 
uber OB = Fl. mit dem Kreise vom Radius AB = J. (ra+r) um B als 

Er=-J·r 
Abb.122. 

Mittelpunkt bestimmt. Durch AB ist auch 
die Richtung des Stromes J festgelegt. 
Da J und E L = A 0 nun nach GroBe 
und Richtung bekannt sind, ist L, wie 
bereits gezeigt, zu berechnen. 

2. Spule mit Eisenkern. Die von 
der Spule aufgenommene Leistung N, der 
Strom J und die Spannung E werden 
mit Watt-, Ampere- und Voltmeter ge
messen. Definiert man als wirksamen 
Widerstand der Spule jenen Widerstand 
re, der mit dem Quadrate des Stromes 
multipliziert die aufgenommene Leistung 
N = J2 . re ergibt, welche die Summe der 
Stromwarme-, Wirbelstrom- und Hysterese
verluste ist, so findet man mit einer ein
fachen Umformung der G1. (48), in wel

cher jetzt re an die Stelle von r tritt: 

(48 a) 

(48 b) 

Die Methode ist nicht sehr genau. Man kann fur verschiedene 
Stromstarken die Aufnahmen durchfuhren und so die Abhangigkeit 
des Selbstinduktionskoeffizienten L vom magnetischen Zustande des 
Eisens feststellen. 
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c) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten durch Messen 
von drei .Spannnngen. 

1. Spulen ohne Eisen. Die absolute Bestimmung einer eisenfreien 
Selbstinduktion durch Strom- und Spannungsmessung ist nicht immer 
durchfiihrbar. Hat die zu untersuchende Spule zu hohen Ohmschen 
Widerstand r bzw. zu hohe Selbstinduktion L, so wiirde der zustande 
kommende Strom klein und seine Messung 
mittels Amperemeter ungenau werden. 

Man legt in diesem Falle mit Leinen 
bekannten Ohmschen Widerstand ro in 
Serie und miSt nach Abb. 123 die Span
nungen E12 und E l3. Die graphische und 

Abb.123. 

£'J 

Abb.124. 

rechnerische Behandlung der Aufgabe gestaltet sich sehr einfach. Es 
bezeichnen Punkte iiber den betreffenden GroBen wieder deren Vektor
eigenschaft (s. auch S. 105). 

BedeutetEl3 die zugefiihrte Spannung, E12 = - j . ro und Er = - j . r 
die Ohmschen Spannungsabfalle in dem Widerstande ro und in der 
Spule vom Widerstande r, EL = i· w • L . j die EMK. der Selbst
induktion, so kann gesetzt werden: 

oder 
E13 +E12 +E,+EL = 0 

El3 - j . (ro + r) +;' . w . L . j = o. 

Graphische Darstellung. Mit den beiden gemessenen Werten 
E 13 und E12 laBt sich EL bestimmen. Aus E12 findet man: J = E121ro 
und damit Er = E12 · rlro. EL steht senkrecht auf j, also auch auf 
- J. (ro + r). Daher ergibt sich in Abb.124 A als der Schnitt des Halb
kreisefi! iiber 0 B = E13 mit dem Kreise vom Radius AB = - J . (ro + r) 
um B als Mittelpunkt. AO stellt EL nach GroBe und Richtung dar. 
Aus EL und J findet man L in bekannter Weise. 

Rechnerisch ergibt sich: 

EL = 11 E~3 - J2 • (ro + r)2 und L = ~ . 11 (~~:) 2 • r~ - (To + r)2 '. 
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2. Spulen mit Eisen. Enthalten die Spulen Eisenkerne, so treten 
durch die Ummagnetisierung des Eisens Verluste auf. Dies erfordert 
eine Leistungsmessung, welche mittels der Methode der drei Voltmeter 
durch Bestimmung der drei Spannungen ElS, E12 , E2B vorgenommen 

wird. Bei konstanter zugefiihrter Span
nung geniigt zur Messung ein Voltmeter 
- s. Schaltung Abb. 123. ZweckmaBig 
ist es, ein elektrostatisches Instrument zu 
verwenden, da man sonst Korrektionen 
wegen des Verbrauches im Voltmeter an-

£19 bringen muB. Mit re werde der wirksame 

Abb.125. 

Widerstand der Spule bezeichnet, also 
jener Widerstand, der, mit J2 multipli
ziert, die gesamte von der Spule infolge 

j des Stromwarme-, Hysteresis- und Wirbel
stromverlustes verbrauchte Leistung ergibt. 
Man erhalt die Vektorgleichung: 

Eu + E12 + E23 = 0 

oder, wenn man in diese E12 " - j . ro ., . 
und E23 = - J. re + i' (r). L·J einsetzt: 

En - j . To - j . Te + j . L . w • j = o. 
Graphische Darstellung. Aus den gemessenen Werten E 12, 

E13 und EB3 laBt sich das Dreieck OBO - Abb. 125 zeichnen. Durch 
Verlangerung der Strecke B 0 bis zum Schnittpunkt A mit dem Halb-
kreis iiber 0 B = ElS wird die Trennung von E23 in die Komponenten 
-j. re = OA und EL = i· (r). L· j = AO bewirkt; denn der geo
metrische Ort fiir den Punkt A ist der Halbkreis iiber 0 B, da jh I 
- j (ro + re) = BA ist. Wird der Ohmsche Widerstand der Spule 
zu r gemessen, so ist die Differenz (re - r) ein MaB fiir die Eisen
verluste VFe , deren GroBe gegeben ist durch: 

2 E~2 
V Fe = J . (Te - T) = -2-' (Te - T). 

TO 

Der Leistungsfaktor zwischen j und E13 bzw. E2B laBt sich aus 
dem Diagramm entnehmen. Rechnerisch findet man: 

J. (To + Te) E12 To + 1'e 
COSP13=- --= -.--, 

E13 E13 To 

J'Te E12 Te 
COSP23 = E 23 = E23 • ·T~-· 

Fiir die Messungen ist mit Riicksicht auf die Genauigkeit der 
graphischen Konstruktion ro so zu wahlen, daB E12 und E2B ungefahr 
gleich groB werden. 
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d) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten mit der 
Wheatstoneschen Briicke. 

Me8prinzip. Zur Bestimmung von Selbstinduktionskoeffizienten 
von eisenfreien Wicklungen kann die Wheatstonesche Briicken
schaltung benutzt werden; die Methode beruht auf der Vergleichung 
zweier Selbstinduktionskoeffizienten, des bekannten Wertes L2 der Nor
malen und des gesuchten Ll = L3J der eingeschalteten Wicklung. Die 
Zweige der Briicke AB und AD besitzen auBerdem nach Abb. 126 die 
Ohmschen Widerstande rl und r2, die 
Zweige 0 B und 0 D nur Ohmsche Wider
stande, namlich ra und r4,. 

Wird die Brucke mit Gleichstrom 
abgeglichen, so lautet gemaB friiherem 
die Bedingung fUr einen stromlosen 
Briickenzweig BD: 

'1:'2 ='3: '4' 

Fiir eine Wechselstromabgleichung 
besteht dagegen unter der Annabme, 
daB etwa vorhandene Kapazitaten ver
nachlassigt werden konnen und daB, wie 
bereits erwahnt, die Widerstande ra und 
r4, reine Ohmsche Widerstande sind, die 
Forderung, wenn ZI, Z2, Za und Z4, die 
Wechselstrom- oder Scheinwiderstande 
der einzelnen Zweige bedeuten: 

8 

c 

Wecl!se/slromqve//e 

L...-__ -{ V' I----...J 

Abb.126. 

Zl Za 
Z9 =Z4, ..... . . . . . . (49) 

Da ZI = Vr~ + (cu' L 1)2, 

ist, so folgt: 
Z2 =Yr~ + (w· L2)2, 

,/ 2 Ii 
Z1 r '1 + (w • L 1) 's -= =-. 
Z2 Y ,~ + (w . L2)2 '4 

Die Au£losung dieser Gleichung liefert die nachstehendenBedingungen: 

1. Bedingung (wie bei Gleichsttom) '1:'2 ='3:'4 . (49 a) 

2. Bedin gung L?-"! = ~. . . . . (49 b) 
2 '4 , 

3. Bedingung: Die Teilstrome in den Briickenzweigen ABO und 
ADO mussen phasengleich sein. 

In der zweiten Bedingung (linke Gleichungsseite) kommt nur das 
Verhaltnis der Selbstinduktionen vor, dagegen ist die Frequenz des 
Wechselstromes in der Gleichung nicht enthalten. Das heiBt: 1st die 
Briicke abgeglichen, so hat die EinstelIung fur aIle Frequenzen Gel
tung. Der Briickenzweig BD bleibt dann nicht nur bei sinusformigem 
Wechselstrom, sondern auch fUr solchen von stark verzerrter Kurven
form stromlos, da weder die Grundschwingung noch die Oberschwin
gungen am Briickenzweig eine Spannungsdifferenz erzeugen konnen. 
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Graphlsche Darstellung. Auch bei del' Verwendung del' Briicke 
fiir Wechselstrom konnen Stromquelle und Briickenzweig miteinander 
vertauscht werden. Es sind demnach zwei Schaltungen moglich, von 
denen diejenige Abb. 126 einer weiteren Betrachtung unterzogen werden 
solI. Vorausgesetzt werde, daB die Briicke ED stromlos ist, so daB gilt: 

a. 
Abb.127. 

J 2 = J 4 • 

In den einzelnen Briicken
zweigen sind folgende EMKe 
wirksam (Punkte iiber den Buch
stab en bezeichnen die Vektor
eigenschaften del' einzelnen 
GroBen und die Multiplikation 
eines Vektors mit dem Faktor 
+ i ergibt einen neuen, um 
90 U nacheilenden Vektor): 

a) EMKe, welche die Wir
kung des Ohmschen Spannungs
abfalles ersetzen. Als solche 
sind vorhanden: 

EJ'l = - j1' 1'1 
EI2 = - j. '1'2 

EJ'a = - j]. 1'3 
EJ'4 = - j2 . 1' •. 

P) EMKe, erzeugt durch die Selbstinduktion del' betreffenden Zweige: 

Eh und E2 seien die Resultierenden aus En und ELI bzw. aus EJ'2 
und EL2, somit die Spannungen an den Zweigen AE und AD: 

EI =EJ'l+ELl 
Ez = Erz + EL2 • 

1st ferner die bei A und C zugefiihrte Spannung Ii, so lassen sich 
auf Grund del' Schaltungsanordnung (Abb. 126) folgende Bedingungs
gleichungen aufstellen: 

oder; 

oder: 

E+E1 +Er3 = 0 

E + Ez + Er., = 0 

E + ELl + Er1 + EJ'3 = 0 

E + ET• + E,z + Er4 = 0 

E + J . WI • L1 . J~ - i1 . 1"1 - i1 . 1"3 = 0 

E + J . "J2 • L2 . i2 - j • . 1'. - i • . 1'4 = o. 
Damit erhlUt man die graphische Darstellung in Abb. 127: Es ist 

ac = E; E L1 steht senkrecht auf j I, also auch auf 

Ell + Era = - (jl -1"1 + jl '1"a), ebenso ist EL21- - (J2 '1"2 + J2 '1'4). 
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Der geometrische Ort fUr b' und d' ist daher de.r Hal~kreis ?ber ac. 
~n das. Diagr~mm sind ferner die Spannungen EI = En + ELI und 
E2 = Er2 + EL2 eingezeichnet. Stromlosigkeit der Briicke besteht aber 
nur dann, wenn zwischen B und D keine Spannungsdifferenz vorhanden, 
wenn also EI - E2 = 0 ist. Das ist aber nur moglich, wenn 

ist. Die Spannungsdreiecke ac b' und acd' miissen sich vollstandig 
decken. Daraus folgt die bereits angegebene 3. Bedingung: Die Teil
strome J 1 und J 2 miissen phasengleich sein. In Abb. 127 kommen 
die Punkte b und d fUr diese Bedingungen zur Deckung. 

D 
Q 
Abb.128. 

Ausfiihrung der Messnng. Als Indikator fiir den Briickenzweig 
benutzt man bei Messung mit Niederfrequenz meist ein Telephon oder 
auch ein Vibrationsgalvanometer. Die Brocke ist richtig abgeglichen, 
wenn der Strom im Briickenzweige BD in Abb. 126 zu Null geworden 
ist. Ein Telephon zeigt dann ein deutliches Tonminimum bzw. ein 
Verschwinden des Tones. Als Stromquellen gebraucht man vielfach 
Summer oder Wechselstromgeneratoren. 

Abb. 128 zeigt das Schema der InduktionsmeBbriicke von Sie
mens & Halske. In den Briickenzweigen, welche die Selbstinduk
tionen La; und Ln enthalten, liegen noch die kapazitats- und induk
tionsfreien Widerstande R und R'. Als Stromquelle dient ein Summer 
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in Verbindung mit einem kleinen Transformator (zwecks VergroBerung 
der Stromstarken in der Briicke). Besser noch geeignet ist eine Strom
quelle, die rein sinusformigen Wechselstrom liefert, wie z. B. die Wechsel
strommaschinen von Siemens & Halske, welche fUr 750 bis 500 
per bei etwa 7 W Leistung gebaut werden. Ein Umschalter ermog
licht es, eine Batterie an die Briicke zu legen, wenn Messungen mit 
Gleichstrom auszufiihren sind, bei welchen an Stelle des Horers das 
Galvanometer zu verwenden ist. Die Widerstande a und b sind hier 
als Gleitdraht ausgebildet (a und b entsprechen den Widerstanden ra 
und r4 der Abb. 126, doch ist hier Briicken- und Batteriezweig ver
tauscht). 

Einstellung der Briicke. Die Abgleichung hat S9 zu erfolgen, 
daB den Gl. (49a und b) gleichzeitig geniigt wird, d. h.: 

Lx a rx+R a 
L" =-b-' r:.f-.Ri=r 

Man nimmt zuerst eine Einstellung mit Gleichstrom vor und fiihrt 
dann eine zweite Abgleichung mit Wechselstrom aus, die aber so vor
genommen werden muB, daB die Produkte (ra: + R)· b = (rn + R')· a 
ungeandert bleiben. 

Schneller erreicht man eine Abgleichung, wenn man zunachst durch 
Verschieben des Gleitkontaktes ein ungefahres Wechselstromminimum 
aufsucht; alsdann werden die Zusatzwiderstande R und R' bei gleich
zeitigem Nachstellen des Gleitkontaktes so lange geandert, bis der 
Summerton im Horer vollstandig verschwindet. Dann ist: La: = Ln' alb. 

Bestimmung des Verlustwiderstandes einer Spule. Entstehen 
in einer Spule (mit Eisen oder auch in eisenlosen Spulen fUr Hoch
frequenz) auBer den durch den Ohmschen Widerstand erzeugten Strom
warmeverlusten noch Wechselstromverluste durch Hysteresis, Wirbel
strome, Stromverdriingung, Strahlung usw., so liefert eine Abgleichung 
der Briicke mit Wechselstrom zunachst den wirksamen Widerstand rl: 

Hierauf wird die Briicke nochmals mit Gleichstrom eingestellt. 
Bleiben dabei r2, ra, r4 ungeandert, so muB im Spulenzweig ein Wider
stand r' zugefiigt werden, um die Abgleichung aufrecht zu erhalten. 
Es ist dann: 

rl der wirksame Widerstand, 
r' der Widerstand, der mit J2 multipliziert den Hyste

rese- und Wirbelstromverlust ergibt, 
rg = rl - r' der Gleichstromwiderstand, der mit J2 multipliziert 

die reinen Ohmschen Stromwarmeverluste in der Wick
lung darstellt. 

Es sei nochmals darauf verwiesen, daB rl und r' abhangig vom 
Strome J und von der Periodenzahl sind. Dies bedingt Verwendung 
eines moglichst sinusformigen Stromes. 
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e) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten mittels des 
Resonanzverfahrens. 

Me1.\prinzip. Diese Methode wird besonders in der Hochfrequenz
technik benutzt. Es sollen daher hier nur ihre Grundziige besprochen 
werden. Die zu messende eisenfreie Selbstinduktion Lz = Ll wird nach 
Abb.129 mit einem passenden Kondensator von der Kapazitat 0 1 zu 
einem Schwingungskreis I zusammengeschaltet. Wird letzterer mit 
Hilfe des von der Gleichstromquelle E betriebenen Summers U erregt, 
so schwingt der Kreis I mit seiner Eigenperiodenzahl . 

.u o u 

Abb.129. 

Der Vorgang ist dabei folgender: Sobald der Unterbrecher U den 
Summerkreis schlieBt, wird der Kondensator 0 1 aufgeladen, fum also 
ein bestimmter Betrag an elektrischer .Energie zugefiihrt. 0 1 entladt 
sich sofort auf die Spule L1 , es setzt sich also die Energie seines elek
trischen Feldes in die Energie des magnetischen Feldes von L1 um. 
1m Takte der Eigenperiodenzahl findet ein unablassiges Hin- und Her
fluten von elektrischer und magnetischer Energie zwischen Konden
sator und Spule statt, was so lange dauert, bis der gesamte dem Sy
stem erteilte Energiebetrag durch die im Kreise auftretenden Verluste 
vollstandig in Warme umgewandelt ist. Die Amplituden der Schwin
gungen klingen mit der Zeit ab und sind langst vollstandig erloschen, 
wenn der Unterbrecher den Summerkreis wieder schlieBt, wodurch der 
Kondensator wieder aufgeladen wird und das Spiel von neuem beginnt. 

Aus den Bestimmungsstiicken Selbstinduktion Lund Kapazitat 0 
eines Kreises berechnet sich die Zeitdauer T (in sec), die Perioden
zahl t und die Wellenlange .l. der Eigenschwingung (in cm), je nach
dem man Lund 0 in H (Henry) und F (Farad) oder in cm einsetzt, 
nach folgenden Formeln: 

Lin H, 0 in F Lin em, Oinem 

T=2n'VL----:-C 
2n --

T = 3. IOlD • VL· 0 · (50) 

1 1 
f=!='Ji= 2n.Vt.O 

1 3 . 1010 

f = T = -2-n-.-V--::-t-==. O-=- · (50a) 

3.1010 --
Acm = -f-= 3 .1010 • 2n· y'L.O 

3.1010 --
Acm=-f-=2n· V L.O · (50b) 

Der Schwingungskreis I wird nun mit einem Schwingungskreis II, 
dessen Bestimmungsstiicke L2 und O2 sind, gekoppelt. Von den drei 
Kopplungsarten, der galvanischen, kapazitiven und induktiven Kopp-

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 8 
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lung, ist letztere fUr den vorliegenden Zweck am geeignetsten. Die 
SpuIen L1 und L2 werden dazu in eine solche gegenseitige Lage ge
bracht, daB das Wechselfeld von L1 , das die Frequenz 11 hat, die 
Spule L2 durchsetzt und in ihr eine Spannung von der Frequenz 11 
erzeugt. Der Strom in II wird am groBten, wenn der kapazitive und 
induktive Widerstand f;!2 bzw. k2 des Kreises II fiir die aufgedriickte 
Frequenz 11 gleich sind. (Der Widerstand des Kreises setzt sich in 
diesem FaIle lediglich aus VerIustwiderstanden zusammen.) Die beiden 
Schwingungskreise I und II sind alsdann, wie man in der Hochfrequenz
technik sagt, in Resonanz. Die Bedingung dafiir ist: 

('2 = k2 
1 

2~t'- 0 = 2 n f1 • L z • 
1l l' 2 

Daraus: f1 = 1 
2n· YL.· O2 

Andererseits gilt fiir den Schwingungskreis I: 
1 

f1 =-
2n· YL1 · 0 1 

Gleichsetzen der Formeln liefert die Resonanzbedingung fiir zwei 
gekoppelte Schwingungskreise: 

L 1 • 0 1 = L 2 • O2 • • . . • . • • • (51) 

Indikatoren fiir den Resonanzfall. Als Indikator, ob die beiden 
Kreise I und II richtig abgestimmt sind d. h. sich in Resonanz be
finden, verwendet man bei del' Messung ein Telephon. Ein solches 
ist jedoch nur brauchbar fiir Wechselstrom, dessen Periodenzahl 5000 
nicht iibersteigt, odeI' fiir pulsierenden Gleichstrom. Da in dem Schwin
gungskreise II ein hochfrequenter Wechselstrom vorhanden ist, muB 
VOl' das Telephonein Detektor gelegt werden, del' den Hochfrequenz
strom in pulsierenden Gleichstrom verwandelt. Als Detektor benutzt 
man meist einen Kontaktdetektor: Bei einem solchen sitzt ein Graphit
stift auf einer Bleiglanzplatte (auch andere kristallinische Mineralien 
wie Tellur, Molybdan, Pyrit sind verwendbar) unter einem bestimmten, . 
durch Federn regelbaren Druck. Parallel zum Telephon T liegt noch 
ein Blockkondensator 0, der durch die vom Detektor D kommenden 
GleichstromstoBe aufgeladen wird und sich iiber das Telephonentladt. 

Die beiden Kreise sind dann in Resonanz, wenn im Tele
phon ein Tonmaximum wahrnehmbar ist. 

Ausfiihrung del' lUessungen. Das Resonanzverfahren kann in 
verschiedener Weise zu Messungen benutzt werden. 

1. Kreis II besteht aus einer bekannten Selbstinduktion L2 und 
einer geeichten, variablen Kapazitat O2 (Drehkondensator). In Kreis I 
liegt die gesuchte Selbstinduktion· Lx = L1 und eine bekannte Kapa
zitat 0 1 • Mittels des Drehkondensators ist es leicht, die Resonanz
lage beider Kreise zu ermitteln. Gehoren zu dieser die Werte 0 1 , O2 , 

L 2 , so findet man aus Gl. (51): 
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2. Kreis II wird von versehiedenen Firmen (Gesellsehaft fiir 
drahtlose Telegraphie usw.) als sogenannter Wellenmesser ausge
fiihrt. Der Drehkondensator ist dann direkt naeh WellenHingen ge
eieht. Findet man fiir die Resonanzlage die Welle Ie = }'1 = }'2 (in em), 
so gilt naeh Formel (50b) die Beziehung (L in em, C in em): 

A=2n.YL2·02· 

Ermittelt man daraus L2 . C2 = (2 ~) 2 und setzt diesen Wert in 

die Resonanzbedingung Gl. (51) ein, so erhalt man: 

Lx = Ll = (2~r- ~~. 
3. In Kreis I liegt auBer der bekannten Kapazitat C1 noeh eine 

beliebige Selbstinduktion L', deren GroBe nieht bekannt zu sein braueht. 
Einstellung des Kreises II auf Resonanz mit I ergibt eine Wellenlange ) •. 
Mit L' wird nun La; in Serie gesehaltet. Der Kreis II wird nieht ver
andert. Um jetzt I in Resonanz mit II zu bringen, muB C1 auf den 
Wert C; (und zwar ist C; < C1) geandert werden. Aus A, C1 ' C; 
findet man naeh einigen einfaehen Reehnungen: 

Lx = (2)2. 01 - 0,; . 
2n °1 ,°1 

f) Bestimmnng des gegenseitigen Indnktionskoeffizienten. 
Die Messung der gegenseitigen Induktion zweier Spulen kann in 

einfaeher Weise folgendermaBen vorgenommen werden: 
1. Man sehaltet die beiden Spulen Ll und L2 hintereinander, also 

so, daB die von einem beliebigem Strome erzeugten Felder gleiehe 
Riehtung haben und miBt den Selbstinduk
tionskoeffizienten der ganzen Anordnung. 
Es ist: 

L' = Ll + L2 + L12 + L21 

L'2= L21 

L' = Ll + L2 + 2 L12 . 

2. Die Spulen werden gegeneinander 
gesehaltet, also so, daB die von ihnen er
zeugten Felder entgegengesetzte Riehtung 
haben. Del' Koeffizient L" der Anordnung 
wird wieder gemessen: 

L" = L, + L2 - L12 - L21 

L12 = L21 

L" = Ll + L2 - 2 L'2 . 

f1/ec/Jselstromque//e 

Abb.130. 

3. Subtrahiert· man die Gleiehungen fiir L' und L", so ergibt sich: 

L'- L" 
L12 = 4 ..... . . . (52) 

8* 
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Messnng mittels der Brucke. Die Schaltnng gibt Abb.130 wieder. 
1m Stromqnellenzweig liegt die Selbstindnktion L2 • 1st k. bekannt, 
so besteht bei abgeglichener Brficke, also fur Stromminimnm im Tele
phon die Gleichnng: 

26. Bestimmung des kapazitiven Widerstandes. 
Fur die Bestimmung des kapazitiven Widerstandes Q bzw. der 

Kapazitat a werden die gleichen Methoden verwendet, die zur Er
mittlung des indnktiven Widerstandes k bzw. des Selbstinduktions
koeffizienten L gebrauchlich sind. Es kann daher im allgemeinen auf 
das dort Gesagte verwiesen werden. 

a) Ans Strom nnd Spannnng. Die unbekannte Kapazitat Ox wird 
an eine Wechselstromquelle gelegt, die sinnsfOrmigen Wechselstrom 
liefert. Wird bei einem Strom J zwischen den beiden Belegen eine 
Spannung E gemessen und ist t die Periodenzahl, so bestehen die 
Gleichungen: 

c= 
b 

~ 
f1/echse/sfrol11quelle 

'----{ V' 1-_--1 

Abb.131. 

lIE 
~ = ;;;:-6 = 2 1f f· 0 = J 
J . 9·1011 .J 

2'ltf.E (Farad) = 'l..'ltJ'.E (em). . . . (63) 

Streng genommen ist dabei Bedingung, 
daB der Strom im Spannungsmesser gegen 
den Kondensatorstrom vernachlassigt werden 
kann und daB der Kondensator keine Ver
luste aufweist. 

b) Mit der Wheatstoneschen Brucke. 
a) Bedingungen. Unter der Voraussetznng, 
daB die Widerstande (s. Abb. 131) fl, f2, fa, f4, 

kapazitats- und induktionsfrei sind, ergeben 
sich fUr eine Abgleichung der Brucke (Strom 
im Bruckenzweig bd ist dafUr: J o = 0): 

1. Be dingung (wie fiir Gleichstrom): ~ = ~. 
'2 '3 

2. Bedingung: 01 - ~. 
O2 - '4 

3. Bedingung: Die Teilstrome in den Bruckenzweigen abc und 
adc mussen in der Phase ubereinstimmen. 

Hierin kommt die Periodenzahl nicht vor; auch fUr Wechselstrom 
mit stark verzerrter Kurvenform bleibt der Zweig b d stromlos, und 
es laBt sich in jedem FaIle eine scharfe Einstellung erreichen. Be
nutzt man als Indikator ein Telephon, so verschwindet fur eine richtige 
Abgleichung der Ton. 
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Raben die Widerstande 1'1' 1'2' 1'3' 1'4 Eigenkapazitat und Selbstinduktion, 
so wird der Strom in ihnen gegen die Spannung um die Winkel CP1' CP2' CPa' CP. 
verschoben sein. Die Rechnung liefert dann: 

0°' = ~ . [1 + 2n f· °2 , W2 • ('P2 - 'P4 - 'PI - CPa)]· 
2 1'4 

Das Zusatzglied in dieser Gleichung ist jedoch meist vernachlassigbar, so 
daB die einfachere Formel 0d02 = 1'a/r4 angewendet werden kann. 

Fur Brucken mit Kapazitaten in allen vier Zweigen lassen sich die Wider
stande 1'3 und r. auch durch Kondensatoren ersetzen. Es gilt dann fiir eine 
Abgleichung: 

0 , 0. 
O2 = 0 3 ' 

(3) Erdung der Briicke. Besonders bei der Messung kleiner 
Kapazitaten, konnen durch Erdkapazitaten, d. s. die Kapazitaten der 
Briickenteile und Zuleitungen gegen Erde, Fehler entstehen. Ver
ringern lassen sich diese Fehler, wenn man die Briicke erdet. Dabei 
darf aber immer nur einer der Punkte geerdet werden, mit denen die 
Stromquelle verbunden ist. 

DB 
Abb.132. 

1') Ausfiihrung der Messung. Fiir den einfachsten Fall: 1'1 = 0, 
1'2 = 0, 1'3 = a und 1'4 = b sind kapazitats- und induktions-, 0 1 = Ox 
und O2 = On sind verlustfrei, zeigt Abb. 132 die Schaltung. Als 
Stromquelle dient ein Summer. Ein Transformator zwischen Briicke 
und Summer dient dazu, geniigend hohe Spannungen zu erzeugen. 
On ist ein bekannter Vergleichskondensator. 

Verschwindet der Ton im Horer, so ist die Briicke abgeglichen 
und man findet: 

a 
Ox ="6.0". 

Fur die Messung von Kapazitaten werden von verschiedenen Firmen (Ge
sellschaft fur drahtlose Telegraphie) sog. KapazitatsmeBbrucken geliefert, 
bei welchen alle erforderlichen Teile in einem MeBgerat vereinigt sind. 

c) lUittels Resonanz. Hierfiir gelten in vollem Umfange die bei 
del' Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten nach dem gleichen 
Verfahren gemachten Ausfiihrungen. Die Schaltung ist jene von 
Abb. 129. Der Unterschied ist nm der, daB fiir Kreis I eine bekannte 
Selbstinduktion L1 vorhanden sein muB, wahrend die Kapazitat 0 1 = Ox 
gesucht wird. 
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Vierter Abschnitt. 

Widerstandsmessungen an elektrischen Maschinen. 
27. Messullg von Feldwiderstanden. 

a) Bei Stillstand der Maschinen. 

Gleichstrom- nnd Synchronmaschinen. Die Widerstande der Feld
wicklungen sind meist von mittlerer GroBe und konnen daher nach 
den durch die Abbildungen 101-;-104, 106 dargestellten Methoden ge
messen werden. Am einfachsten ist ihre Bestimmung aus Strom und 
Spannung (Abb. 101, 102). 

Bei Verwendung der Wheatstoneschen Brucke (Abb. 106) ist zu 
beachten, daB infolge der Selbstinduktion der Magnetwicklung bei 
einer Anderung des durch diese flieBenden Stromes eine elektro
motorische Kraft induziert wird, welche storend auf das Galvanometer 
einwirkt. Der Taster T, durch dessen Offnen und SchlieBen man sich 
uberzeugt, ob die Brucke stromlos, ob also das Verhaltnis a: b = r: x 
erfUllt ist, muB zur Messung von Widerstanden mit Selbstinduktion 
stets im Galvanometerzweig liegen; keinesfalls darf bei der Messung 
von solchen induktiven Widerstanden die Anordnung so getroffep. sein, 
daB T den MeBstromkreis beim Offnen und SchlieBen unterbricht. 

Asynchrone lUotoren. Uber die Messung der Widerstande von 
deren Wicklungen s. Kap. 30. 

b) Wiihrend des Betriebes. 

Die Magnetwiderstande von allen Maschinen, welche Gleichstrom 
fUr die Erregung verwenden, konnen wahrend des Betriebes in ein
facher Weise aus Strom und Spannung ermittelt werden. 

Gleichstrommaschinen. 1. NebenschluBmaschinen. Schaltung 
gemaB Abb. 133. Es wird der Strom i und Spannungsverlust ee ge
messen; somit: 

e, 
're;:::::: -~. 

% 

Ebenso laBt sich der im RegIer eingeschaltete Widerstand R bestim
men durch Messung von eR, der Spannung an R. Es ergibt sich: 

R=~. 
% 

Weiter ist der gesamte Widerstand des NebenschluBkreises: 
ee eR E 

re +R = -.- + -.- = -.-' 
% % % 

2. Hauptstrommaschinen. Schaltung nach Abb. 134. Del' 
Widerstand rh der Magnetwicklung Wh ist: 

e" 
r"=J' 

Besitzt die Hauptstrommaschine einen Regulierwiderstand parallel 
zum Magnetwiderstand zwecks Regelung ihrer Spannung, dann ist 
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nach Abb. 135 das Amperemeter so zu schalten, daB nur der Strom 
in WIt allein gemessen wird. 

Synchronmaschinen. In Abb. 136 ist Ee die Gleichstromerreger
maschine. Es ist auch hier der Widerstand re der Magnetwicklung 
We wahrend des Betriebes meBbar: 

Abb.133. 

Abb.134. 

Abb.135. Abb.136. 

28. Messung von Ankerwiderstanden bei 
Gleichstrommaschinell. 

a) Allgemeines. 
Ankerwiderstande sind stets von geringer GroBe. Sie konnen nach 

der Briickenmethode von Hockin & Matthiessen gemessen werden. 
Allgemein gebrauchlich ist jedoch ihre Bestimmung mit der Doppel
briicke von Thomson. Del' groBe Vorzug del' letzteren besteht darin, 
daB bei ihr nur eine Einstellung erforderlich ist. Dies ermoglicht eine 
schnelle Messung des Ankerwiderstandes, was besonders fiir dessen Be
stimmung im warmen Zustande (nach dem Stillsetzen del' Maschine) 
von Wichtigkeit ist. 

AuBel' den genannten Methoden kommen noch die Widerstands
bestimmungen aus Strom und Spannung und nach der Vergleichs
methode in Betracht. Beide liefern jedoch nicht so genaue Resultate, 
wie die Thomsonsche Doppelbriicke. 

Bei del' Messung konnen zwei Wege eingeschlagen werden: 
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1. Methode. Man HtBt samtliche Biirsten zur Stromzufiihrung 
auf dem Kollektor aufliegen und legt die Spannungsdrahte der Doppel
briicke (bzw. das Voltmeter bei den anderen Methoden) an zwei La
mellen, die unter entgegengesetzten Biirsten liegen. Man erhalt nach 
dieser Messung sofort den wahren Ankerwiderstand. Die Genauigkeit 
der MeBresultate wird jedoch dadurch herabgesetzt, daB der ungleiche 
Biirsteniibergangswiderstand eine ungleiche Stromverteilung in den 
verschiedenen Ankerstromzweigen (bei Parallel- und bei Serienparallel
schaltung) bedingt. 

2. Methode. Man fiihrt den MeBstrom nur an zwei bestimmten 
Stellen (Lamellen) zu; au diese sind auch die Spannungsdrahte der 
Doppelbriicke (bzw. das Voltmeter bei den anderen Methoden) anzu
schlieBen. Der N achteil ungleicher Stromverteilung ist hier nicht vor
handen. Die erwahnten Lamellen werden so bestimmt, daB sie die Anker
wicklung in' zwei parallele Haliten teilen. Man miBt dann 1/4 des Wider
standes aller Ankerelemente in Hintereinanderschaltung. Somit gilt: 

1st der nach dieser Methode gemessene Widerstand rx und hat die 
Maschine 2 a parallele Ankerzweige, so ist der wirkliche Widerstand 
des Ankers im Betriebe: 

a) Bei einfach geschlossener Wicklung 
'rx·4 'rre 

'ra = (2a)2 = ((2' • . • . , • . , • • (54) 

(3) Bei mehrfach (m-fach) geschlossener Wicklung 
'rx·4 'rx 

'ra = 1n. (2 a)2 = 1n . a 2 ' . . . . . . . (54a) 

Anwendung kann die letztgenannte Methode finden bei allen Wick-
lungen ohne Aquipotentialverbindungen. 

In den nachstehenden Ableitungen gelten folgende Bezeichnungen 1): 

p = Zahl der Polpaare. 
a = halbe Zahl der parallelen Ankerstromzweige. 
b = beliebig gewahlte ganze Zahl, deren Summe oder Differenz 

mit 8 durch 2p teilbar sein muB. 
K = Zahl der Kollektorlamellen. 

8 = Zahl der wirksamen Spulenseiten auf dem Ankerumfange. 
b1 = Zahl der Leiter pro Spulenseite. 
m = Zahl der einzelnen Wicklungen bei mehrfach geschlossener 

Ankerwicklung. 
y = Wicklungsschritt. 

Yl, y2 = Teilschritte. (y = Yl -+- Y2). 
Yk = Kollektorschritt. 
yp = Potentialschritt bei Aquipotentialverbindungen. 
x = diejenige Zahl, die man zu einer Ausgangslamelle hinzuzahlen 

muB, um eine Lamelle zu erhaIten, die mit jener die Wick
lung in zwei gleiche Halften teiIt. 

1) Bezeichnungen und Wicklungsformeln nach Arnold, Die Gleichstrom
maschine, Verlag Julius Springer, Berlin. 



Messung von Ankerwiderstanden bei Gleichstrommaschinen. 121 

Es sei bemerkt: 
1. Raben K und Yk den gemeinsamen Teiler m, so ist die Wick

lung m-fach geschlossen. 
2. Die Teilschritte YI und Y2 miissen ungerade Zahlen sein. 

b) Anwendung der 2. Methode bei Wicklungen ohne 
Aquipotentialverbindungen I). 

Fur jede Wicklung ohne Aquipotentialverbindungen gilt die 
Regel: Um diejenige Lamelle zu flnden, welche mit einer beliebig 
gewahlten die Ankerwicklung in zwei gleiche HaIften teilt, ist 
der Kollektorschritt so oft um den Kollektor zuriickzulegen, als 
die halbe Zahl der Lamellen betragt, also K/2mal. 

Legt man namlich den Kollektorschritt K mal zuriick, so trifft man wieder 
auf die Ausgangslamelle. 

Fur gerades bzw. ungerades K berechnet sich so zunachst eine 
Zahl x', welche zu der Ausgangslamelle hinzuzuzahlen ist: 

x' -!!. Yk I 
- ;-1 ....... . 

x'=-2-' Yk 

(55) 

In letzterem FaIle, K ungerade, wird die Wicklung nicht genau in zwei 
Halften geteilt, weil auf der einen Seite immer eine Spule mehr vorhanden ist 
(vgl. auch die Beispiele). 1m allgemeinen ist jedoch die Gesamtzahl der indu
zierten Spulenseiten ziemlich groB, so daB der gemessene Widerstand r., der 
Kombination (8 + 2)/2 Spulenseiten parallel geschaltet zu (8 - 2)/2 Spulenseiten, 
wenig abweicht von dem Werte r~, fiir welchen in jedem Zweig genau 8/2 Spulen
seiten liegen mussen. Obrigens kann rx' durch Rechnung bestimmt werden. 
Es verhalt sich: 

Daraus 2): 
, 8 2 

1'", = '1'", 82 _ 4: 

Damit die Schwankungen des erzeugten Gleichstromes nicht zu stark werden, 
muB eine bestimmte geringste Lamellenzahl uberhaupt vorhanden sein. Nach 
Arnold sind fiir eine Schwankung des Gleichstromes von 1,1 % mindestens 
15 Lamellen pro Polpaar notig. 

Beispiel. Bei p = 2 ist demnach Kmin. = 30; um mit einer ungeraden 
Lamellenzahl zu rechnen, sei K = 31 angenommen. Die Zahl der Spulenseiten 
betragt folglich 8 = 62. In der einen Halfte der Wicklung liegen somit 32, in 
der andern 30 Spulenseiten. Jede Spulenseite habe einen Widerstand von rQ. 
Dann betragt der gemessene Widerstand r",: 

32r . 30r 
r., = 30r + 32r = 15,48r. 

1) ETZ 1902, S. 8. 
2) Merkwurdigerweise findet man in der Literatur die falsche Gleichung 

angegeben r~ = r",' ~1 (8 = Zahl der wirksamen Spulenseiten). Diese Glei-
8 -

chung ware nur richtig, wenn 8 die Zahl der Spulen bedeuten wiirde. 
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Ware dagegen die Wicklung genau in zwei H1ilften mit je 31 Spulenseiten 
geteilt, so wurde sich der Widerstand ergeben zu: 

I 3Ir· 3Ir 
r", = 3Ir + 3Ir = I5,5r. 

Der geringe Unterschied (1,29%0) zwischen r", und r~ ist zu vernachlassigen. 
In den spateren Beispielen ist der Dbersicht halber K stets klein angenommen. 

1st x' < K, so steIlt es bereits den gesuchten Wert x dar; ist es 
dagegen > K, so zieht man K n-mal von x' ab und erhii.lt x. Dabei 
ist n die Zahl, welche angibt, wie oft K ganzzahlig in x' enthalten 
ist; man findet somit einfach n durch Bildung des Quotienten x' : K. 
Je nachdem, ob K eine gerade oder eine ungerade Zahl ist, erhalt 
man die folgenden Beziehungen. 

1. K gel'ade: x= x' -n· K=~'Yk - n· K . . . . . . . (56) 

a) Yk = 1. Dann ist: x' <K 
n=O 

K 
x = x' ="2 . . . . . . . . . (56 a) 

mYk>I (ungerade). Dannist: x'>K 
K 
"2' Yk Yk-I 

n = -j{- = -2 (56 b) 

K 
x=j ~~ 

Begriindung der Umformung (Gl. 56b): Fur eine einfach geschlossene Wick· 
lung mussen K und Yk teilerfremd sein. 1st, wie vorausgesetzt, K gerade, sn 
muG Yk ungerade sein. Um n als ganze Zahl zu erhalten, muG folglich gebildet 
werden (Yk -1)/2. 

Setzt man den Wert n aus Gl. (56b) in die Gl. (56) ein, so ergibt 
sich Gl. (56a). Man erhalt x = K/2 fiir die FaIle a) und {:J); d. h.: 
Bei gerader Lamellenzahl liegen die beiden Segmente, welche die 
Wicklung in zwei Ralften teilen, immer um die Ralfte der gesamten 
Lamellen voneinander entfernt, also auf einem Durchmesser einander 
gegeniiber. 

2. K nngel'ade. 

a) YI, = 1 oder 2. 

K-I 
x=x' -n.K=-2- ·y,,-n· K . .. (57) 

Dann ist: x' <K 
n =0 

K-I 
x = x' = -2- . Yk' . . . . . (57 a) 

Daun ist: x'>K 
K-I 
-2-' Yk 

n = -X- . . . . . . . (57 b) 

Geht bei Gl. (57b) die Division nicht auf, so ist fUr n nur die ganze Zahl 
zu nehJ;l1en, wahrend die Stellen hinter dem Komma zu streichen sind. Bei
spiel: Fur K = 11 und Yk = 8 gibt Gl. (57b) n = 3,63; also gilt n = 3 .. 

Die Gleichungen (56) und (57) lassen sich sinngemaB fiir aIle Wick
lungen ohne AquipotentialverbinduRgen anwenden. 
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Schleifenwicklung. Es gelten die Wicklungsformeln: 

s±b-l-2a 
y,= ~-'-p' 

s± b 
Y2=~ 

2a 
Y = Y,-Y2=±

P 
a = p. 2p, 3p ... einfache bzw. mehrfache Parallel

schaltung 

Yl'=±~' 
p 

- ----
Abb.137. 

I 
I j 

/J 
/ / 

Vj' / 
/ . 

/ / 
/ 

Be i s pie 1 1. K gerade = 10 8 = 20 P = 2 a = 2 
Y, = 9 Y2 = 7 Y = 2 Yk = 1. 

(58) 

Nach Gl. (56a) wird x = x' = Kj2 = 5. Es ist (wie auch fUr die weiteren 
Beispiele) gleichgiiltig, ob x links oder rechts herum gezahlt wird. Die Wick
lungshalften sind in Abb. 137 usw. verschieden stark ausgezogen. 

Beispiel 2. K ungerade = 11 8 = 22 P = 2 a = 2 
Y, = 9 Y2 = 7 Yk = 1. 

Nach Gl. (57 a) erhalt man x = x' = 5. In Abb. 138 sind die zusammen
gehorigen Lamellen mit schwarzen Punkten bezeichnet. Man kommt auf zwei 
verschiedene, in jedem }!'alle aber nebeneinander liegende Segmente, je nach
dem man von der Ausgangslamelle rechts oder links herum weiterschreitet. 
Das MeBergebnis ist in beiden Fallen dasselbe, wenn nicht, so kann aus den 
Resultaten das Mittel genommen werden. 

Beispiel 3. K ungerade = 11 8 = 22 P = 2 a = 2p 

Y, = 9 Y2 = 5 Y = 4 Yk = 2 
Nach Gl. (57 a) ergibt sich x = x' = 10 (Abb. 139). 
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Wellenwicklung. Wicklungsformeln: 
s±2a 

Y = Yl + Y2 = --~ , 
p 

a = 1 Reihen-, a = p Parallel-, 
a :so p Reihenparallelschaltung, 

Abb.138. 

Y 
Yl~Y2~2' 

K±a 
Yk= --p- -

. • . . . . (58 a) 

Abb.139. 

Beispiel 4. K ungerade = 11 s = 22 P = 2 a = I (Reihenschaltung) 

Yl = 7 Y2 = 5 Yk = 6. 
Anwendung der Gl. (57) ergibt: 

K-l 11-1 
- 2- Yk --2- . 6 

n = -K~- = --ll- = 2,73· . . = 2, 

K-l 11-1 
x=-2-· y,, -nK= ~~ 2- · 6-2·11 =8. 

Es ist wiederum gleichgiiltig, ob man in der Abb. 140 von der links be
zeichneten Stelle nach rechts oder nach links herum weiter schreitet. 

Abb.140. Abb.141. 
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Beispiel 5. 
K ungerade = 13 8 = 26 P = 3 a = 2 (Reihenparallelschaltung) 

Yl = Y2 = 5 Y = 10 Y" = 5. 

Mit den Gl. (57) und (57b) erhiilt man: 

K -1 13-1 
- 2- Yk - 2- . 5 

n= --K-= 13 =2,30=2, 

K -1 13-1 
x = -~2- . Yk - n . K = ~ . 5 - 2 . 13 = 4. 

Beide Lamellen, zu welchen man von einer Ausgangslamelle gelangen kann, 
sind gekennzeichnet (Abb. 141). 

])fehrfach geschlossene Wicklungen. Die Gl. (56) und (57) sind 
auch fur diese giiltig. 

Beispiel 6. K ungerade = 15 8 = 30 

Yl = 7 Y2 = 5 

K und Yk haben den gemeinschaftlichen 
Teiler 3, es sind daher drei geschlossene 
Wicklungen vorhanden, welche in der 
Abb.142 auch einzeln hervorgehoben sind. 

Die Gl. (57) ergeben: 
n = 2 und x = 12. 

Wie aus Abb. 142 hervorgeht, wird nur 
eine der drei Wicklungen gemessen; um 
die beiden anderen Wicklungen ebenfalls 
zu messen, muB man die Zufiihrungsdriihte 
der Thomsonbriicke jedesmal um eine La· 
melle nach rechts oder links verschieben. 

Die Werte von x fur die Widerstands
messung nach dieser Methode (zwei pa
rallele Ankerhalften) sind in der folgen
den Tabelle der Dbersichtlichkeit halber 
nochmals zusammengestellt. 

p=3 a=3 
Y = 12 y,,= 6. 

Abb.142. 

c) Wicklungen mit Aquipotentialverbindungen. 

Allgemeines. Bei diesen Wicklungen sind immer solche Lamellen 
miteinander verbunden, welche dasselbe Potential besitzen. Die Ent
fernung von solchen zusammengehorigen Lamellen wird als Potential
schritt yp bezeichnet. 

Wie bereits erwahnt, kann bei Wicklungen mit Aquipotentialver
bindungen die Widerstandsmessung in zwei parallelen Halften nicht 
vorgenommen werden. Bestimmt man den Widerstand nach den fol
genden Angaben, so ist weiter zu beachten: 

Bei Wicklungen mit Aquipotentialverbindungen ist der gemes
sene Widerstand r", gleich dem Ankerwiderstand r" der betriebs
fertigen Maschine. 

Tx = 1'1a _ 
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Werte von x fUr Trommelwicklungen fiir a =- 1 
(ohne Aquipotentialverbindungen). 

Zahl der 
Kollek-

Art der Wioklung tor-
lamellen 

K 

Sohleifenwioklung . 
- ~ ~ 

Wellenwioklung ein-
faoh gesohlossen . gerade 

Wellenwioklung 
mehrfaoh gesohlos-
sen ......... 

Sohleifenwioklung . ungerade 

• 

I 

x 

K-I 
-2-

n 

o 

o 

K-I 
K-I -2-' Yk Sohleifenwioklung . ungerade - 2 - . Yk - n . K 

-K-

Bemerkungen 

1 

I Wenn in den fiir n 
angegebenen Glei
ohungen die Divi-
sion nioht aufgeht, 
ist fiir n die ganze 
Zahl des Dezimal
bruohes zu nehmen. 

Yk = 1 oder 2 

-------1---- -----".--~- ----- ~--------

Wellenwioklung ein
faoh gesohlossen 

K-I 
K-I -2--' Yk ungerade -2- ·Yk-n·K 

-K--
-------11----1------- ------------

Wellenwioklung K _ 1 K =-~. k 

mehrf. gesohlossen /I ungerade 1 -2- . Y" - n· K I ~K ~~ 

Schleifenwicklung. Bedingung fur Aquipotentialverbindungen: 
Kip muB eine ganze Zahl sein. Der Potentialschritt ist yp = Kip. 

Strom- und Spannungsdrahte der Doppelbrucke liegen an Lamellen, 
welche um ypl2, bzw. urn (yp - 1)/2 voneinander entfernt sind, je nach
dem yp gerade oder ungerade ist. Die Entfernung der MeBdrahte 
kann auch ein ungerades Vielfaches dieser Werte betragen. 

Wellenwicklung. Bedingung fUr Aquipotentialverbindungen : a> 1. 
Bei Reihenparallelschaltung ist die Zahl der Bursten (Stromabnahme
stellen) gleich der Zahl der parallelen Ankerstromzweige 2 a. Man 
kann nach Arnold auch nur zwei Bursten verwenden, diese mussen 
aber dann je a Lamellen gleichzeitig bedecken. Grund: Die nebeo 
der normalen Lamelle gelegenen Lamellen sind immer nur durch eino 
Spule mit den Bursten gleicher Polaritat verbunden, und der Widerstand 
dieser einen Spule ist gegenuber dem Gesamtwiderstand des Ankers klein. 

In Abb. 143 sind z. B. die Lamellen neben derjenigen, auf welcher 
die Biirste Bl liegt, durch die dicker gezeichneten Spulen mit den 
gleichpoligen Bursten Ba und Bo verbunden. 
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Ferner ergibt sich fUr Wellenwicklungen mit Aquipotentialverbin
dungen: 

1. Der Potentialschritt betragt yp = K/a. 
2. Die Stromabnahmestellen ungleicher Polaritat sind immer um 

K/2p oder ein ungerades Vielfaches von K/2p Lamellen von
einander entfernt. 

Abb.143. 

Zur Widerstandsmessung schlieBt man die Stromzufiihrungsdrahte 
der Doppelbriicke an zwei Biirsten ungleicher Polaritat an, welche 
a nebeneinander liegende Lamellen gleichmaBig bedecken. Die anderen 
Biirsten sind samtlich abzuheben. Die Spannungsdrahte miissen eben
falls diese a Lamellen beriihren. Der gemessene Widerstand ist To; = Ta. 

Beispiel: In Abb. 143 ist K = 63, P = 6, a = 3, yp = 21. Infolge
dessen sind 2a Stromabnahmestellen vorhanden, welche um K /2p = 5,25 La
mellen voneinander entfernt sind. Die AnschluJ3stellen fiir die Messung k6nnen 
auch um ein ungerades Vielfaches von K /2p auseinander liegen. 

Als AnschluBstellen fiir die Messung werden Bl und Bs gewahlt. Entfernung 
15,75 Lamellen. Auf die beiden Biirstenstifte werden je drei Biirsten aus Kupfer 
zur Stromzufiihrung aufgesetzt. Diese bedecken die drei nebeneinander liegen
den Lamellen, mit denen auch die Spannungsdrahte zu verbinden sind. Die 
anderen Biirsten werden abgehoben. 
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29. Messung des Biirsteniibergangs-, Biirsten- und 
Gesamtankerwiderstandes. 

Der Biirsteniibergangswiderstand. Von EinfluB auf die GroBe 
desselben sind: Das Material und der Zustand von Biirsten und 
Kommutator, der Druck, mit dem die Biirsten aufiiegen, die spezi
fische Stromstarke an der Vbergangssteile, die Stromart, Stromrichtung 
und die Kommutatorgeschwindigkeit. Diesen Punkten ist bei der 
Messung entsprechend Rechnung zu tragen, d. h. der V'bergangswider
stand rij ist moglichst unter den beim Betrieb vorliegenden Verhalt
nissen zu ermitteln. 

Verfahren: 
a) Man hebt aile Biirsten ab und setzt auf einen Biirstenstift 

eine Biirste direkt und eine isoliert auf. Bei normaler Drehzahl und 
Drehrichtung wird ein MeBstrom i = J, 3/4 J, 1/2 J usw. (J = nor
maIer Betriebsstrom pro Biirste) durch beide geleitet. Das Feld der 
Maschine ist natiirlich abgeschaltet. Man miBt dann den Spannungs
verlust ea, der zwischen beiden Biirsten auftritt. Das Voltmeter ist 
dabei moglichst nahe den Vbergangssteilen anzuschlieBen. Der Uber
gangswiderstand pro Biirste ist rJ = eu/2i, und der Ubergangswider
stand im Betrieb berechnet sich, da stets eine positive und eine nega
tive Biirste in Betracht kommen, zu (vgl. auch Gl. 59a fiir 2k Biirsten
stifte): 

, ev, 
rij = 2ra = ~ . . . . . . . . . . (59) 

~ 

b) Sind 2 k Biirstenstifte vorhanden, von denen jeder eine Biirste 
tragt, so hebt man von (2 k - 2) Stiften die Biirsten ab und lost die 
Verbindung der noch aufliegenden zwei gleichpoligen Biirsten. Wie 
beim Verfahren a) bestimmt man den Spannungsabfail eij, den ein 
MeBstrom i = J, 3/4 J usw. bei normaler Drehgeschwindigkeit und 
Drehrichtung in den Vbergangswiderstanden beider Biirsten erzeugt; 
sodann gilt: rJ = eij : 2 i. Bei k Stiften gleicher Polaritat ist sonach 
der Gesamtiibergangswiderstand: 

21':i e,l. 
Tli = -r = i.k ......... (593) 

Bemerkungen: 1. Bei diesen Versuchen sollen die Biirsten gut einge
laufen sein. Ferner sind, wie erwahnt, die Aufnahmen bei verschiedenen 
Stromstarken durchzufiihren, da sich mit diesen der Ubergangswiderstand stark 
andert, und zwar wird derselbe kleiner, je groBer die Stromstiirke wird. 

2. Beim Verfahren b) ist noch ein kleiner Teil der Ankerwicklung vom 
MeBstrom durchflossen. Der Widerstand dieses Teiles ist aber so gering, daB 
er vernachlassigt werden kann. Das Resultat kann jedoch durch eine andere 
Ursache, namlich durch das remanente Feld der Maschine, gefiilscht werden, 
welches in den zwischen den Biirsten liegenden Windungen eine EMK indu
ziert; die gemessene Spannung ev, ist dann zu hoch oder zu niedrig. Es emp
fiehlt sich daher, zwei Messungen zu machen, zwischen denen die Richtung 
des Stromes i gewendet wird. Der arithmetische Mittelwert aus den erhaltenen 
Ergebnissen ist der richtige Biirsteniibergangswiderstand (s. a. unter Messung 
des Gesamtankerwiderstandes). 
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Der Biirstenwiderstand. Bei Metallbursten ist der Bursten
widerstand rbfj verschwindend klein, bei Kohlebursten infolge des 
hoheren spezifischen Widerstandes etwas hoher. Bei der Messung an 
der Maschine ist darauf zu' achten, daB der Obergangswiderstand ru 
nicht mitgemessen wird. 

Meistens werden jedoch ru und rhO, nicht getrennt gemessen, son
dern die Summe rbfj + ru bestimmt. Die Messung ist dieselbe, wie 
bei den beschriebenen Methoden a) und b). Das Voltmeter ist an 
die betreffeDden Biirsten so anzuschlieBen, daB sowohl der Spannungs
abfaH in den BursteD, wie im Obergangswiderstand gemessen wird. 

Wegen der Kleinheit von rhO, kann auch angeDii.hert gesetzt wer
den: rbii, + ru r-./ ru• 

Der Gesamtankerwiderstand. Stehen besondere Hilfsmittel, wie 
Thomsonbrucke usw., nicht zur Verfiigung (z. B. wenn eine Messung 
an bereits montierten Maschinen vorgenommen werden solI), so kann 
der Gesamtwiderstand des Ankers 

&=h+N+~ ........ ~~ 
folgendermaBen ermittelt werden: 

Bei normaler Drehzahl laBt man die Maschine unerregt laufen. 
Man miBt an den Ankerklemmen die Remanenzspannung e'. Treibt 
man durch den Anker einen MeBstrom i = J, 3/4 J, 1/2 J usw., so 
zeigt das Voltmeter an: 

e1 = e' + i· Ra. 

Kehrt man die Stromrichtung von i um, so miBt man, da die 
Remanenzspannung e' die gleiche, der Ohmsche Spannungsabfall i . Ra 
aber die entgegengesetzte Richtung hat: 

e2 = e' - i . Ra. 
Aus beiden Messungen folgt: 

R _el-e2. 
a- 2i 

30. Messung von Ankerwiderstanden bei Synchron- und 
Asynchronmaschinen. 

Allgemeines. Die Ankerwiderstande von ein- und mehrphasigen 
Wechselstrommaschinen sind je nach der Spannung, fur welche die 
Wicklung bestimmt ist, von kleiner bis mittlerer GroBenordnung, so 
daB auch hier die bei Gleichstrommaschinen genannten MeBmethoden, 
insbesondere jene mit der Thomsonschen Brucke, in Frage kommen. 
Bei Dreiphasenmaschinen ist zwischen Stern- und Dreieckschaltung 
zu unterscheiden. 

Sternschaltung. 1st der Sternpunkt zuganglich, so konnen die 
Phasenwiderstande r1, r2, r3 gemessen werden, bei nicht zuganglichem 
Knotenpunkt sind die verketteten Widerstande zu messen (Abb. 144). 

R1 =r1 +r2 , R2 =r2 +r., R.=r3 +r1 • 

Hieraus ergeben sich durch Einsetzen die Werte der einzelnen Phasen zu: 
~+~-~ ~+~-~ ~+~-~ 

r1 = 2 ,r2 = 2 ,r. = 2 • 

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 9 
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Dreieckschaltnng. Die Phasenverbindungen werden geoffnet nnd 
die Phasenwiderstande rl, r2, ra einzeln gemessen (Abb. 145). 1st die 
Lasung der Verbindungen nicht moglich, so erfolgt die Messung an 
den Punkten 1 und 2, 2 und 3,3 und 1 (Abb.146). Dabei liegt immer 
eine Phase parallel zu zwei in Serie geschalteten. Die so gemessenen 
Widerstande seien R I , R 2 , Ra. Sind die drei erhaltenen Resultate 
nicht sehr verschieden, so ist der Phasenwiderstand: 

Rz 
Abb.144. 

3 
r = r , = r2 = r3 = -2' R. 

Abb.145. Abb.146. 

Darin ist R = RI = R2 = Ra der gemessene Widerstand. 
Weich en R I , R 2 , Ra starker voneinander ab, so dienen zur Be

stimmung von rl, 1'2, ra die Gleichungen: 
11111 III 1 -=--+--, . -=-+----, --=-+--. 
~ ~ ~+~ ~ ~ ~+~ ~ ~ ~+~ 

Asynchronmotoren. Stator- und Rotorwicklungen haben ebenfalls 
meist kleine Widerstande, so daB hinsichtlich der Messung ganz auf das 
bei Synchronmaschinen Gesagte verwiesen werden kann. Bei KurzschluB
ankern ist eine Widerstandsmessung weder zweckmaBig noch ublich: 

31. Jllessung von Isolationswiderstunden elektrischer 
. Jliaschinen und Anlagen. 

a) Aligemeines. 
Auch bei Verwendung von bestem Isoliermaterial ist es nicht mag

lich, eine vollstandige Isolierung der elektrischen Anlagen zu erreichen. 
Wird der Isolationswiderstand r der letzteren gemessen, so bestimmt 
sich aus der Spannung E der bei dieser auftretende Fehlerstrom J der 
Anlage zu J = E/r. Der Widerstand r selbst wird als genugend 
erachtet, wenn J den Wert 1 mA bei der Betriebsspannung nicht 
uberschreitet. 

Die Errichtungsvorschriften des V.D.E. enthalten in § 5 folgende Bestim
mungen: 

,,1. J ede Starkstromanlage muB einen angemessenen Isolationszustand haben. 
Isolationsmessungen sollen tunlichst mit der Betriebsspannung, mindestens aber 
mit 100 V, ausgefiihrt ·werden. 

2. Bei Isolationsmessungen mit Gleichstrom gegen Erde soIl, wenn' tun
lich, der negative Pol der Stromquelle an die zu messende Leitung gelegt 
werden. Bei Isolationsmessungell mit Wechselstrom ist die Kapazitat zu be
riicksichtigen. 
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3. Der Isolationszustand einer Niederspannungsanlage gilt als angemessen, 
wenn der Isolationswert jeder Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder 
hinter der letzten Sioherung, wenigstens 1000 Q multipliziert mit der V oltzahl 
der Betriebsspannung betragt (z. B. 220000 Q fiir 220 V Betriebsspannung)." 

GemaB der letzten Bestimmung kann der IsolationsWiderstand einer 
aus mehreren Zweigstrecken oder Stromverbrauchern zusammengesetz
ten Gesamtanlage wesentlich geringer sein. Der geforderte Isolations
widerstand hangt also auch von dem Umfange der Anlage abo Sehr 
ausgedehnte N etze zeigen oft einen viel groBeren Fehlerstrom als 1 mA, 
ohne daB sie etwa mangelhaft waren. 

Ferner muB darauf hingewiesen werden, daB der Isolationswider
stand einer Anlage eine veranderliche GroBe ist. Er andert sich 
durch die Wirkung der Warme, der Feuchtigkeit und ahnlicher 
Einfliisse. 

Man unterscheidet: 
1. Die Isolationspriifung. Bei derselben kommt es lediglich 

darauf an, ob die untersuchte Leitungsstrecke, der Apparat, die Ma
schine usw. wenigstens den durch die VorschriJiten des V.D.E. vor
geschriebenen Isolationswert besitzt. 

2. Die Isolationsmessnng, durch die der wirkliche Wert des 
Isolationswiderstandes moglichst genau ermittelt werden solI. 

3. Die Fehlerortsbestimmnng, mit deren Hilfe der Ort bestimmt 
wird, an dem der Isolationsfehler eingetreten ist. 

Bemerkungen. 1. Diese Messungen konnen sowohl an Anlagen aus· 
gefiihrt werden, die sioh im Betrieb befinden, wie auch an Leitungsstrecken 
und Stromverbrauchern, die nioht unter Spannung stehen. 1m letzten Falle 
kann entweder die N etzspannung verwendet werden, oder man benutzt eine 
fremde Stromquelle (Batterie, Kurbelinduktor). 

2. Bei allen Feststellungen des Isolationswertes solI nioht nur die Isolation 
zwisohen den Leitungen und Erde, sondern auch die je zweier Leitungen 
gegeneinander gepriift werden. Damit auoh wirklich alle Teile der zu priifen
den Anlage mit in das MeBverfahren einbezogen werden, sollen aHe strom
verbrauchenden Apparate, Gliihlampen, Motoren usw. von ihren Leitungen ab
getrennt, dagegen alle Sicherungen eingesetzt, alle Schalter gesohlossen und 
alle Fassungen von Beleuchtungskorpern mit angeschaltet sein. 

b) Isolationspriifnngen. 
Anlage im Betrieb. Um sich iiber den Isolationszustand einer 

im Betrieb befindlichen Anlage jederzeit vergewissern zu konnen, ver
wendet man die Netzspannung selbst und fiir die Isolationspriifung 
besonders geeichte elektromagnetische oder auch Prazisionsvoltmeter 
(Drehspulinstrumente), welche nach den Abb. 147 und 148 fiir Zwei
leiter' bzw. Drehstromanlagen zwischen Erde und Sammelschienen ge
schaltet werden. Das Vorhandensein eines Isolationsfehlers ist daran 
erkenntlich, daB die Instrumente verschiedenen Ausschlag zeigen, und 
zwar befindet sich der Fehler in jener Leitung, die mit dem Volt
meter, das den kleineren Ansschlag zeigt, verbunden ist. 

In Niederspannungsanlagen macht man die Instrumente abschaltbar; man 
schaltet sie nur dann ein, wenn der Isolationszustand festgestellt werden solI. 

Fiir Hochspannungsanlagen verwendet man statische Voltmeter als Erd
schluBpriifer. 

9* 
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Anlage miller Betrieb. Ais Priifinstrumente fur Leitungsstrecken, 
die nicht unt!3r Spannung stehen, benutzt man Galvanoskope, d. s. 
kleine Nadelgalvanometer, deren Magnetnadeln durch eine feststehende 
Spule aus der Richtung des Erdfeldes abgelenkt werden. SoIl der 
Isolationszustand einer Leitung gegen Erde gem essen werden, so wird 
die feststehende Spule des Instruments einerseits an die Leitung, anderer
seits an eine Stromquelle angeschlossen, deren freier Pol geerdet wird. 
Als Stromquelle kann eine Batterie oder die Netzspannung dienen. 
Aus den GraBen der AusschHige erhalt man die ungefahren Werte der 
Isolationswiderstande nach den beigegebenen Eichtabellen. 

E 1 Ld-) R L7(t) 

I S 
I I 
I I 
I I 

II T ~ 

to rg I" 
I 
I 

,Erde 4m 
Abb. 147. Abb. 148. Abb. 149. 

Bei anderen Ausfiihrungen verwendet man an Stelle der Batterie 
Kurbelinduktoren. 

Zur Isolationsprufung sind naturlich auch die fruher beschriebenen 
Ohmmeter anwendbar. 

c) Isolationsmessungen: Anlage im Betrieb. 

(X) Gleichstromanlage. 

lUethode von Frisch. Die Isolationswiderstande der Leiter LI (+) 
und L2 (-) in Abb. 149 und der Gesamtisolationswiderstand der An
lage gegen Erde seien rl, r2, r. Mit einem Voltmeter vom Eigen
widerstande rg wird die Netzspannung E, die Spannung EI von LI (+) 
und die Spannung E2 von L2 (-) gegen Erde gemessen. Es gelten 
dann die Beziehungen: 

E-El- Ez 
r == fa' El + E2 

E- EI-Ez 
1'1=rg '--Ez--

E -EI-E2 
r2 = 1'9' --E-

1
--

(60) 

(60a) 

(60b) 

Beweis. Es ist stets die Summe aus dem Voltmeterstrom J a und dem 
Fehlerstrom jener Leitung, an der das Instrument liegt, gleich dem Fehlerstrom 
der anderen Leitung. 
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1. Das Voltmeter liege an L1 (+). Nach dem Gesagten wird: 

oder da 
J g +J1 =J2 

so ist: JjJ~l_ + E1 = E - E1 . . . . 
Tg T1 T2 

(I) 

2. Liegt das Instrument dagegen an L2 (-), so findet man: 

E2 + E2 = E - E2 . . • • . . . . . (II) 
rg r 2 r1 

Aus den Gleichungen I und II findet man leicht die Formeln (60). Der 
Gesamtwiderstand T der Anlage gegen Erde ergibt sich aus der Beziehung (da 
T1 und T2 parallel geschaltete Widerstande sind): 

III -=-+-. 
T T1 T2 

Bemerkungen. 1. 1st der Widerstand fg sehr klein im Verhaltnis zu T1 

und T2, so ist angenahert: 

und 

E1 E-E1 

1" 2 

-=---, 
r g 1~1 

E-E. E-E1 
1"1 = 1"g. -E-" 1"2 =1"g. --~. 

2 1 

Daraus folgt allgemein, daB der Isolationswiderstand einer Leitung gegen 
Erde sich als Funktion der Spannung der anderen Leitung gegen Erde aus
driicken laBt und man kann den Instrumenten eine Skala geben, die den Wider
stand direkt abzulesen gestattet. Darauf beruhen von der AEG gebaute Iso
lationsmesser. 

Methode von Frohlich. Bei derselben legt man zwischen einen 
beliebigen Leiter und Erde (in Abb. 150 zwischen Ll und Erde) ein 
Voltmeter und macht die Able-
sung E1 • Zu diesem Voltmeter L1 

wird dann noch ein Nebenwider
stand rn parallel geschaltet, worauf 
man am Instrument die Spannung 
E{ abliest. Aus den Ablesungen 
E 1 , E{, E (Spannung der Leiter 
gegeneinander) und den Wider
standen rg , rn findet man die ge
suchten Isolationswiderstande rl, 
r2, r nach den Formeln: 

~ 

L2 

r:; 

Abb.150. 

Tn 

:9 

Erde 
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Beweis. Ahnlio_h wie bei der Methode von Frisoh stellt man hier Glei
chungen fiir die Isolationsstrome auf. 

1. Instrument allein (ohne Nebenwiderstand): 

J l +Jg=Ja 

El + El = E-El • • • • • . . •• (I) 
r l rg rli 

2. Instrument mit Nebenwiderstand: 

J l +Jg+-J" = J 2 

E; E; E; E-E; -+--+-= --- ..... (II) 
r l ro rn ra 

Lost man die Gleiohungen (I) und (II) auf, so findet man die Formeln (61). 

Bemerkungen. 1. Wiihlt man rn=ro' so vereinfaoht sioh die Gl. (61b): 

El-E; 
r = r 0 • --='---:-,---=--

2EI-El 
2. Beniitzt man einen statisohenSpannungsmesser (r 0 = 00) und gibt man 

rn einen solohen Wert, daB E; = Elf2 wird, so ist 

Methode von Bruger. a) Zweileiteranlagen. Nach Abb. 151 
wird eine Hilfsbatterie von der Spannung Eb mit einem Widerstand 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

lr, 
I Ertle 

rb und der N etzspannung E in Serie 
geschaltet. Der freie Pol von rb ist 
geerdet. Parallel zu Widerstand und 
Batterie liegt an den Punkten a und b 
ein Galvanometer. Man reguliert rb 

so lange, bis das Instrument keinen 
Ausschlag mehr zeigt. Dann ist fol
gendes der Fall: 

1. Die Stromlosigkeit des Gal
vanometers gibt an, daB die Punkte 
a und b dasselbe Potential besitzen, 
namlich das der Erde. 

Abb. 151. 2. Zwischen Leiter Ll und Erde 
herrscht demgemaB die Netzspan

nung E und der Fehlerstrom J 1 berechnet sich aus der Beziehung: 

J1 = Efrl • • • • • • . • • • • • (I) 

3. J 1 flieBt iiber rb zur Leitung L2 zuriick. Die Batterie deckt 
den durch J 1 in rb erzeugten Spannungsabfall. Demzufolge ist: 

J 1 = El,frb . . . . . . . . . . . . (II) 

Aus (1) und (II) erhalt man: 

..•..• - (62) 

Die Firma Hartmann & Braun baut auf diesem Prinzip be
ruhende Isolationsmesser. 
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b) Mehrleit~ranlagen. Bei Mehrleiteranlagen- ohne geerdeten 
Leiter und mit n gleichen Spannungen E laBt sich der gesamte Iso
lationswiderstand r nach folgender Formel ermitteln: 

E 
T = Tb· (n-l). -

Eb 
(62 a) 

Ausfiihrung der Messung und Beweis. Man legt die Schaltung: 
Batterie E b, Widerstand Tb (Tbl> Tb2 usw.) und Galvanometer nacheinander an 
die n Leiter, reguliert auf Stromlosigkeit des Instrumentes 'ein und bestimmt 
aus der Batteriespannung E'b und den Widerstanden Tbl> Tb2 • • • Ton die Strome: 

Eb Eb Eb 
J b1 = -. J b2 = - -. . . . . J bn = -- . . . . . (I) 

Tb1 Tb2 Ton 

Diese Strome sind jeweils die Summe aller Isolationsstrome J 1, J 2, J 3 • •• J" 
abziiglich des Isolationsstromes jenes Leiters, an dem die MeBeinrichtung liegt, 
da ja durch die Abgleichung auf Stromlosigkeit des Galvanometers dieser Leiter 
keine Spannung gegen Erde besitzt. Somit bestehen die Beziehungen, wenn 
Tl> T2 ••. Tn wieder die Isolationswidersllinde bedeuten: 

J b1 = (E + E + ... + E) _ E 
T1 T2 Tn T1 

J b2 = (E + E + ... +~) _ E 
r1 r2 Tn r2 

Also ist: 

Jb1+Jb2+···Jbn=(n-l)·E. -+-+ ... +- =(n-l)·E·-. (1 1 1) 1 
11 12 Tn r 

. . .(II) 

GemaB den Gl. (I) gilt aber auch: 

J b1 +JI2+···Jb.,=E/>· -+---+ ... +--- =Eo·_· (-I 1 1) 1 
Tl1 Tb2 rhn ro 

. . . . . . (III) 

In den Gl. (II) und (III) bedeuten r und ro die 
entsprechenden resultierenden Widerstande. Aus 
beiden Ausdriicken erhalt man sofort Gl. (62 a). 
N ach diesem Verfahren konnen nicht die Isolations
widersllinde der einzelnen Leiter gegen Erde be
stimmt werden. Eine Methode dafiir ist von 
Sahulka1), eine weitere von Kapp2) angegeben 
worden. 

(3) Wechselstromanlage. 

Zum Zwecke der ErdschluBmessung an 
Wechselstromanlagen, die sich im Betriebe 
befinden, konnen ebenfalls Drehspulinstru
mente, weil von diesen Wechselstrome nicht 
angezeigt werden, in Verbindung mit einer 
MeBbatterie verwendet werden. Das prinzi
pielle Schaltbild gibt Abb. 152. Zwischen 

~{ 

Abb.152. 
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einer Leitung und Erde liegt das Instrument in Serie mit einem Vor
widerstand von etwa 100000 Q und der MeBbatterie. Man ermittelt 

1) ETZ 1904, S. 420. 
2) The Electrical Engineer 1909. 
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die Ausschlage ag und aI, wenn der Schalter einma! auf 2 und ein
mal auf 1 steht. 1st rg der Instrument- einschlieBlich Vorwiderstand, 
so bestimmt sich der Isolationswiderstand zu: 

T1 = Tg • (~ - 1) . . (63) 

Beweis. Es sei c die Instrumentkonstante; 
hungen, wenn E die Spannung der Batterie ist: 

alsdann bestehen die Bezie-

Daraus: 

J 1 = c· Cl1 • 

E 
J 1=-

Ty + T1 

J y Cly Ty+ Tl 

J~ = ~ =-;:;;-. 
Diese Beziehung ergibt sofort G1. (63). 

(I) 

(II) 

Der Widerstand des verwendeten Spannungsmessers einschlieBlich 
des V orwiderstandes muB natiirlich so groB sein, daB das Instrument 
nicht nur den Strom der MeBbatterie, sondem auch den von der 
vollen Betriebsspannung erzeugten vertragen kann. In Wechselstrom
hochspannungsanlagen schaltet man meist vor . das Voltmeter eine 
Drosselspule, welche den das Instrument durcbflieBenden Wechselstrom 
nicht iiber einen gewissen Betrag ansteigen laBt. In Drehstromanlagen 
mit geerdetem Nulleiter ist eine Messung wahrend des Betriebes nicht 
durchfiihrbar. 

d) Isolationsmessungen: Anlage aut\er Betrieb. 

a) Messung mit Gleichstrom. 

Verwendung yon GleichstromprazisionsYoltmetern (Drehspul
instrumenten). Diese eignen sich wegen ihrer hohen MeBgenauigkeit 
ohne Ausnahme fUr Isolationsmessungen, wenn sich die Anlage auBer 
Betrieb befindet. Man bestimmt zunachst die Spannung E (Ausschlag 
Clg des Instrumentes) der Stromquelle, als welche das Gleichstromnetz 
oder eine Batterie benutzt wird. Dann erdet man deren positiven 
Pol und verbindet ihren negativen Pol iiber das Instrument mit jener 
Leitung, deren Isolationswiderstand ermittelt werden soIl. Man erhalt 
den Ausschlag al. Fiir die Rechnung gilt Gl. (63), wenn rg den Volt
meterwiderstand bedeutet. 

Beispiel. Verwendung findet ein Instrument von Tg = 40000 Q Eigen
widerstand. Die Spannung der Stromquelle betragt ag = E = 440 Volt. Bei 
der Messung der Isolationswidersllinde eines Netzes ergeben sich die Werte: 

Fiir Leitung 1: Ausschlag al = 20 V, Isolationswiderstand Tl = 840000 SJ; 
fiir Leitung,2: Ausschlag (12 = 10 V, Isolationswiderstand T2 = 1720000 SJ. 

Verwendung yon statischen Spannungsmessern. Nach Abb. 153 
wird die zu untersuchende Leitung unter Zwischenschaltung eines be
kannten Widerstandes rb mit der Stromquelle verbunden, deren zweiter 
Pol geerdet jst. Man fiihrt zwei Messungen aus, bei denen einmal 
der Schalter in Stellung 1, das andere Mal in Stellung 2 steht. In 
beiden Fallen ist der iiber rl, Batterie und rb flieBende Strom J derselbe. 
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Aus den vom Instrument angezeigten Spannungen: EI = J . (rb + n) 
und E2 = J . rl findet man den Isolationswiderstand rl zu: 

E2 
Tl = Tb • E--E ......... (64) 

1- 2 

Damit sich E2 und EI merklich voneinander unterscheiden, muB 
rb ziemlich hoch gewahlt werden. 

2~ ! '-' I, 3 3' 

Ertfe 

Abb.153. 
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Abb.154. 

tl) Messung mit Wechselstrom. 
Bei Messungen der Isolationswiderstande von Wechselstromanlagen 

mit deren N etzspannung stort im allgemeinen der durch die Kapazitat 
der Leitungen erzeugte Ladungsstrom, wodurch das Resultat gefalscht 
werden kann. Ohne Belang wird dieser EinfluB, wenn die Kapazitat 
klein ist. 

Einen besonderen dynamometrisclien Spannungsmesser fiir diese Messungen 
fiihrt die AEG aus. Er enthalt einen Transformator mit zwei sekundaren Wick· 
lungen, von denen die eine an die feststehende, die andere an die bewegliche 
Spule gelegt wird. Das Instrument hat eine Volt- und eine Ohmskala, so daB 
es fUr Spannungs· und Isolationsmessungen Verwendung finden kann. Bei 
seinem Gebrauch als Isolationsmesser ist darauf zu achten, daB die Netzspan
nung der Spannung entspricht, fiir die das Gerat geeicht ist. 

Auch der von Hartmann & Braun ausgefiihrte Anleger von Dietzel) 
(s. auch Kap. 55) kann fiir die Ermittlung von Isolationsfehlern in Wechsel
stromanlagen benutzt werden. 

e) Fehlerortsbestimmungen. 
Methode des Spannungsabfalles. Die Schaltung wird gemaB 

Abb. 154 ausgefiihrt. Der Anfang 2 des fehlerhaften Kabels liegt unter 
Zwischenschaltung des Widerstandes rl an der MeBbatterie, deren an
derer Pol geerdet ist. Die Enden von Hin- und Riickleitung werden 
verbunden. Mit einem Voltmeter V von hohem Widerstande sind die 
folgenden Messungen vorzunehmen: 

1. Bestimmung des Spannungsabfalles EI am Widerstande rl zwi
schen den Punkten 1 und 2: EI = J . rl. 

2. Bestimmung des Spannungsabfalles Ex zwischen den Punkten 2 
und 3: Ex = J. rx. rx ist der Widerstand der Leitung vom Punkt 2 
bis zur Fehlerstelle. Vorausgesetzt ist bei dieser Messung, daB der 

1) ETZ 1902, S. 843; ETZ 1911, S. 35; ETZ 1916, S.235. 
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durch den kleinen Voltmeterstrorn verursachte Spannungsab£all zwischen 
4 und 3 vemachlassigt werden kann, daB also Ea; nur durch den 
Fehlerstrom J, der sich iiber Fehlerstelle und Erde schlieBt, bedingt 
wird. Beide Messungen ergeben den Widerstand ra;, aus dem die Ent
fernung der Fehlerstelle von Punkt 2 berechnet werden kann. Es ist: 

Ex 
r", = r 1 • El . . . . . . . . . . (65) 

Bemerkungen. 1. ZweckmaBig macht man wegen des standigwechselnden 
Widerstandes zwischen Fehlerort und Erde mehrere Messungen und nimmt aus 
diesen den Mittelwert. 

2. Man kann auch so vorgehen (wenn z. B. die Riickleitung nicht erreichbar 
ist), daB man die Spannung E1• die Potentialdifferenz E. zwischen Punkt 2 und 
Erde und jene Ea zwischen Punkt 3' und Erde feststellt (3' ist das Ende der Hin
leitung, in welcher sich die Fehlerstelle befindet). Bedeutet rf den Widerstand 
zwischen Fehlerort und Erde, so findet man durch eine einfache Dberlegung 
leicht die Gleichungen: 

und daraus folgt: 

......• (66) 

Die Firma "Nadir"-Berlin liefert ein auf diesem Prinzip beruhendes direkt 
anzeigendes Instrument. 

Schleifenmethode von Murray. Die Abb.155, welche der Abb. 106 
entspricht, gibt die Schaltung an. Die Pole des fehlerhaften Kabels 

A' 

G 

Erde 

c' r. 

sind mit moglichst kur
zen Zuleitungen.AO und 
A' 0' anzuschlieBen. Das 
Galvanometer liegt zwi
schen Punkt B und Erde, 

I/er- iiber welche sich der bin-
k:" __ ...... r"'=--.,f};..._o)dllng Briickenstrom J 0 zurn 
c Feh/er-lort Fehlerpunkte D schlieBt. 

Abb.155. 

~rde Derselbe teilt den Gesamt-
widerstand des Kabels in 
die Teilwiderstande rx und 
rv, welche den Widerstan
den r und x nach Abb.l06 
entsprechen. Aus ril: bzw. 

rll findet man leicht die Lage des Fehlerortes. 
1. In der angegebenen Schaltung gleicht man die Widerstande a 

und b so ab, daJ3 J o = 0 wird. Mithin gilt: 
ry:r",=a:b. 

2. Man miBt den Gesamtwiderstand rx + Tv = r' von Hin- und 
Riickleitung. Aus beiden Gleichungen findet man: 

b, a, . 7 
rX=a+b· r rY=a+b·r . .... (6) 

Langere Zuleitungen zu den Punkten A und A' erfordern natiirlich Kor
rcktionen. 
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}Iethode von Varley. Zwischen A und 0 (Abb. 155) wird hier 
ein Widerstand r eingeschaltet (in Abb. 155 nicht gezeichnet). Man 
macht folgende Messungen: 

1. Das Galvanometer wird zwischen Punkt B und Erde gelegt. 
Nach Abgleichung von a und b gilt: 

a: b = ry: (r" + r). 
2. Das Galvanometer wird an die Punkte B und 0 gelegt und 

wieder abgeglichen. Dann ist: 
a1 : b1 = (r" + ry): r. 

Aus beiden Messungen findet man: 
(a1 . b - a· b1 ) 

r,,= (a+b).b1 ·r ........ (68) 

Fiinfter A bschni tt. 

Messung von Dreh- und Periodenzahlen. 
32. Bestimmung der Drehzahl elektrischer Maschinen. 
UmIaufzahler. Diese besitzen ein kleines Zahlwerk, welches meist 

umschaltbar fiir mehrere Bereiche eingerichtet ist. Sie geben, wenn 
sie eine bestimmte Zeit an die Welle der Maschine gehalten werden, 
die Zahl der in dieser Zeit erfolgten Umdrehungen an. 

Tachometer. Zum Unterschied von den Umlaufzahlern messen 
Tachometer sofort die a1;lgenblickliche Drehzahl einer Maschine, be
zogen auf die Minute. Veranderungen der Umlaufszahl machen sich 
stets bemerkbar. Wirkungsweise: Dieselbe beruht auf dem Dreh
pendelprinzip. Urn eine Achse drehen sich Schwungmassen, die mit 
ihr so verbunden sind, daB sie sich mit wachsender Fliehkraft von 
ihr entfernen konnen. Als Gegenkraft zu der letzteren dienen zwi
schen den Schwungmassen ausgespannte Federn, sofern .as sich um 
Federtachometer handelt, oder das eigene Gewicht der Massen bei 
Gewichtstachometern (letztere werden nur stehend mit lotrechter Achse 
ausgefiihrt). Die Apparate besitzen noch eine Dampfung, die den 
Zeiger beruhigt, die Scharfe seiner Einstellung jedoch nicht beein
trachtigt. Der Zeiger, auf den der Ausschlag der Schwungmassen 
iibertragen wird, spielt iiber einer empirisch geeichten Skala. Es ist 
eine Eigenschaft des Drehpendels, daB es bei kleinen Geschwindig
keiten nicht ausschlagt, so daB die Skala nicht mit Null beginnt. 
Auch ist diese nicht ganz gleichmaBig, sondern am Anfang etwas 
enger geteilt. 

AuBer als Handtachometer werden die Apparate fiir Riemen-, 
Schnur- und Zahnradantrieb ausgefiihrt. V orhanden sind vielfach 
mehrere MeBbereiche, die durch eine einfache Umschaltung betatigt 
werden. 

Die Firma Horn (Leipzig) liefert u. a. Handtachometer mit selbsttiitiger 
Einstellung der MeBbereiche. Die Konstruktion derselben beruht auf der Er-
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wagung, daB zum Mitnehmen des Tachometers von einer Welle mit haherer 
Drehzahl ein kleinerer Druck natig ist, als beim Verbinden mit einer Welle 
von niedrigerer Drehzahl, denn die Pendelachse hat fiir alle MeBbereiche im 
Mittel dieselbe Umlaufszahl und braucht daher dasselbe Drehmoment.. Die vor
stehende Spindel, mit welcher das Tachometer an die W elle gehalt~n wird, ist 
in einem Schlitten gelagert, der durch eine Feder nach auBen gedriickt wird. 
Setzt man nun das Tachometer zunachst mit leichtem Druck an die zu priifende 
Welle, so bleibt die Achse in ihrer ersten Stellung und der MeBbereich fiir 
hohe Umlaufzahlen ist eingeschaltet. Driickt man starker, so riickt der Schlitten 
mit der vorstehenden Achse um eine Stufe zuriick; es kommen andere Dber
setzungsrii.der in Eingriff und der zweite MeBbereich ist eingeschaltet. Bei noch 
starkerem Druck gegen die zu priifende Welle wird der dritte und gegebenen
falls der vierte MeBbereich fiir immer kleinere Umdrehungszahlen eingeschaltet. 
Die Zunahme des Druckes der Federachse ist eine stufenweise, und daher kann 
man nicht unbemerkt von einem MeBbereich in den anderen kommen. Den 
richtigen MeBbereich erkennt man am Zeigerausschlag und an einem kleinen mit 
dem Schlitten bewegten Schildchen liest man den benutzten MeBbereich abo Nach 
geschehener Messung schnellt die Achse selbsttatig wieder in ihre urspriingliche 
Lage zuriick. Durch den seitlich angebrachten, mit BajonettverschluB versehenen 
Druckknopf kann man einen after gebrauchten MeBbereich dauernd einschalten. 

Beim Gebrauch von Handtachometern beachte man, daB dieselben so an die 
Welle gehalten werden miissen, daB Tachometer- und Wellenachse in eine Rich
tung fallen. 

Drehzahlmessung mit kleinen Geberdynamos. Diese Methode 
der Drehzahlbestimmung ist besonders fiir Fernmessungen geeignet. 

a) Gleichstromtype. Durch die Welle, deren Umlaufszahl er
mittelt werden solI, wird eine kleine Gleichstromdynamo angetrieben. 
Die Spannung E derselben ist bei konstantem Feld der Drehzahl n 
proportional: E = c . n. Daher kann ein an den Anker angelegtes Volt
meter so geeicht werden, daB es anstatt der erzeugten Spannung die 
Umdrehungszahl angibt. ZweckmaBig gebraucht man Drehspulinstru
mente, da dann die Teilung eine vollkommen gleichmaBige wird. 

Man unterscheidet zwei Ausfiihrungen: Geberdynamos mit Fremd
erregung und solche mit Stahlmagneten. Bei Fremderregung ist die 
erzeugte Spannung eine Funktion des Erregerstromes. Dieser ist also 
genau einzustellen; auBerdem muB er einer Stromquelle mit konstanter 
EMK (Batterie) entnommen werden. Diese Bedingungen fallen fort, 
wenn man Geber mit Stahlmagneten benutzt. Hier besteht aber auch 
eine Moglichkeit der Inkonstanz, namlich die, welche durch das zeit
liche N achlassen der Magnete hervorgerufen wird. Schadlich kann auch 
die starke Ankerriickwirkung bei einem etwa auftretenden KurzschluB 
der Dynamo werden. Durch Abgleichung mit einem magnetischen 
NebenschluB konnen aber solche Fehler wieder behoben werden. 

b) Wechselstromtype. Bei Gleichstromdynamos gibt vielfach 
der Kollektor zu Storungen AulaB. Diese Schwierigkeiten fallen fort, 
wenn man die Wechselstromtype verwendet. Meist laBt man bei 
dieser die Ankerwicklung feststehen und die Magnete rotieren. Als 
Anzeigeinstrumente kommen - auBer Zungenfrequenzmessern - Ritz
drahtinstrumente, da diese den geringsten Verbrauch haben, aber auch 
Dreheisen- und Drehfeldinstrumente in Betracht. 

Erwahnung soll hier noch der Wechselstromgeber von Siemens & Halske 
finden. Die Schenkel des Huieisenmagneten tragen, wie Abb. 156 zeigt, die 
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beiden Spulen S, in denen bei einer Veranderung des Kraftflusses eine kleine 
Spannung induziert wird. Diese Veranderung des Kraftflusses wird durch eine 
besonders gestaltete Nockenscheibe N bewirkt, welche auf der Welle, deren 
Drehzahl zu messen ist, aufgekeilt wird. Die Zahl der Nocken wird derart 
gewahlt, daB die bei der normalen Umlaufszahl der Maschine in S induzierte 
Spannung eine 50-periodige ist, so daB ein Zungenfrequenzmesser als Tacho
meter gebraucht werden kann. Fiir n = 3000 erhalt man eine Nockenscheibe 
mit einer einzigen Erhebung, fiir n = 500 erhalt man 
eine solche mit· 6 Erhebungen. 

Die Spannungskurven, welche von diesen Gebern 
erzeugt werden, enthalten neben der Grundwelle meist 
noch ziemlich stark ausgepragte gerad- und ungerad-
zahlige Harmonische. Bei Gebrauch der Geber in 
Verbindung mit einem Zungenfrequenzmesser kann 
es vorkommen (wenn der Frequenzmesser einen wei ten 
MeBbereich hat), daB auBer jener Zunge, welche auf 
die Grundwelle anspricht und die normale Drehzahl 
der zu messenden Maschine anzeigt, noch andere Zun
gen in Resonanz geraten und mitschwingen, was durch 
die Wirkung der hoheren Harmonischen hervorgerufen 
wird. Ebenso ist es moglich, daB bei der halben 
Drehzahl infolge des Einflusses der 2. Harmonischen 
die Zunge, die der vollen Drehzahlentspricht, mit 
ausschlagt. 

s s 

Abb.156. 

Wirbelstromtachometer. Mit der Welle, deren Drehzahl gemesssen 
werden solI, dreht sich urn eine in Spitzen oder Zapfen gelagerte 
Aluminiumtrommel, ein hufeisen- oder glockenformiger Magnet. Durch 
dessen Bewegung werden in jener Wirbelstrome induziert, wodurch 
die Trommel das Bestreben erhalt, synchron mit dem Magneten zu 
rotieren, weil dann die Arbeit der Wirbelstrome ein Minimum wird. 
Dem so auf die Trommel ausgeiibten Drehmoment wird 
Gleichgewicht gehalten durch das gegendrehmoment von 
Spiralfedern. Der Ausschlag ist proportional der Dreh
zahl. Kehrt sicp. die Drehrichtung urn, so wechselt auch 
die Ausschlagrichtung. 

Die Angaben der Wirbelstromtachometer sind ziem
lich stark von der Temperatur abhangig. Durch be
sondere Kompensationseinrichtungen kann jedoch deren 
EinfluB sehr herabgernindert werden. Bei besten Aus
fiihrungen betragen die Fehlweisungen, wenn die Tem
peratur urn -l- 20 0 schwankt im Hochstfalle etwa 1 %. 

Stroboskopische Drehzahlmessung. Diese Methode 
eignet sich recht gut zur Messung der Drehzahlen von 
Motoren kleiner und kleinster Ausfiihrung, da zu ihrer 

Abb.157. 

Durchfiihrung fast keine Leistung verbraucht wird. Der zu unter
suchende Motor erhalt eine weiBe Scheibe A (Abb. 157), welche ein 
schwarzes Segment tragt. Die weiBe Scheibe B besitzt einen Ausschnitt 
und kommt auf die Welle eines kleinen Hilismotors, dessen Drehzahl 
regelbar und der wie bei Abb.158 mit einem Tachometer gekuppelt 
ist. Beide Motoren werden so aufgestellt, daB die Wellenachsen in 
eine Richtung fallen und die Scheiben A und B einander zugekehrt 
sind. Bei gleicher, aber entgegengesetzter Umlaufszahl beider Motore 
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kommen Segment und Ausschnitt stets an zwei um 180 0 auseinander
liegenden Stellen zur Deckung. Man . sieht dann zwei scheinbar still
stehende Segmente. Bei der doppelten Drehzahl des Hilfsmotors er
blickt man ebenso (2 + 1) Segmente bei der s-fachen Umlaufszahl 
(s + 1) Segmente_ Damit ergibt sich, wenn n die Drehzahl des zu 
untersuchenden Motors, nl diejenige des Hilfsmotors (wobei nl > n 
sein muB) und S die scheinbare Zahl der Segmente ist: 

n1=8·n 
8=8-1 

. . . . . . (69) 

Betra,gt die Umlaufszahl des Hilfsmotors mehr oder weniger als 
ein ganzes Vielfaches von n, so drehen sich die Segmente langsam in 
bzw. gegen dessen Drehsinn_ Man muB also so lange regulieren, bis 
die Segmente scheinbar stille stehen. 

Fur gleiche Drehrichtung beider Motoren wurde man bei der s-fachen 
Umlaufzahl des Hilfsmotors S = s - 1 Segmente erblicken. Somit: 

n=~ . 
8+1 

33. Bestimmung del' Pel'iodenzahl von Wechselstl'omen. 
a) Allgemeines. 

Die Frequenz oder Periodenzahl f (pro Sekunde) eines Wechsel
stromes steht mit der synchronen Umlaufszahl n pro Minute in dem 
Zusammenhange: 

n 
f=p· 60' .. . .. . (70) 

In der Formel ist p die Polpaarzahl der Maschine. Die Wechsel
zahl ist das Doppelte der Periodenzahl, also 2 f. 

Zur Messung von f bedient man sich heute allgemein der Frequenz

CD '~ ~r--
1 . 

,......L, , I I U~---"lI-JJ 

Abb.158. 

messer, welche als Zun
gen- und Zeigerfrequenz
messer ausgefiihrt wer
den. Eine altere Methode 
ist das im folgenden kurz 
erlauterte stroboskopi-

\ : sche Verfahren. 
~ Stroboskopische lUe-

thode. Anordnung nach 
Abb. 158: Ein kleiner 
Elektromotor tragt auf 
der einen Seite die mit 
einem schwarzen Sektor 

versehene Scheibe A und ist auBerdem mit einem Tachometer gekuppelt. LaBt 
man gew6hnliches Licht auf die rotierende Scheibe A fallen, so erkennt man 
den Sektor nicht mehr. Verwendet man dagegen das Licht einer Bogenlampe, 
die von dem zu messenden Wechselstrome gespeist wird, so wird man, wenn 
die Drehzahl in einem bestimmten Verhaltnis zur Wechselzahl steht, einen oder 
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mehrere Sektoren deutlich erkennen. Der Grund hierfiir ist das Aufleuchten 
der Lampe, das mit den Strommaxima zusammenfiillt. Dreht sich die Scheibe A 
wiihrend eines jeden Stromwechsels gerade einmal, so erblickt man nur einen 
Sektor, da dieser im Augenblick des Aufleuchtens immer an derselben Stelle 
angekommen ist. Dreht sich A nur 1/2 mal wiihrend eines Wechsels, so sieht 
man zwei Sektoren usf. Diese stehen scheinbar still. 1st die Zahl der schein
baren Sektoren S, die abgelesene Drehzahl n, so ergibt sich die Wechselzahl 
zu S . nj60, also die Periodenzahl f zu 

n·S i= UO . ... .. .. . . . (71) 

Dreht sich die Scheibe etwas schneller oder langsamer, als der Wechsel
zahl des Stromes entspricht, so scheinen die Sektoren sich mit der bzw. gegen 
die Umlaufrichtung der Scheibe zu bewegen. Die Drehzahl des Motors muLl 
also regelbar sein und ist so einzustellen, daB die Sektoren scheinbar stillstehen. 

s 

88 87 86.5 

We.llse/zaM 
Abb.159. Abb.160. 

b) Zungenfrequenzmesser. 

lIefiprinzip. Dasselbe sei an den Ausfiihrungen von Hartmann 
& Braun und Siemens & Halske erlautert. 

1. Zungenfrequenzmesser von Hartmann & Braun l ) (System 
Kempf). Der zu untersuchende Wechselstrom wird nach Abb. 159 
durch eine Spule S geleitet, die einen aus Eisenblech aufgebauten Magnet
korper E umfaBt. Vor dessen Polen sind eine Anzahl Stahlzungen Z 
so eingespannt, daB sie mit einem Ende £rei schwingen konnen. Die 
Stahlzungen sind verschieden lang. J eder einzelnen kommt also eine 
besondere Eigenschwingungszahl zu. Nur diejenige Zunge wird aber 
in deutlich erkennbare Schwingungen versetzt, deren Eigenschwin
gungszahl mit der Wechselzahl des Feldes iibereinstimmt, also in Re
sonanz mit derselben ist. Die einzelnen Zungen tragen oben kleine 
weiBe PIattchen und schwingen vor einer Skala. 

In Abb. 160 ist der Zusammenhang zwischen der Schwingungsweite 
der Feder und der Wechselzahl des Stromes dargestellt. Man erkennt, 
daB eine solche Feder sehr scharf die ihr zukommende Wechselzahl 
anzeigt, denn schon bei 89,5 Wechseln schwingt sie nur halb so weit 
wie bei 90. 

1) ETZ 1900, S. 9 und ETZ 1904, S.44. 
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In Abb. 161 ist angenommen, daB die Wechselzahl 100 betragt. Die 
Schwingung dieser Feder ist sehr deutlich, wahrend die unmittelbar daneben 
liegenden zwar auch noch mitschwingen, aber langst nicht so stark. Besitzen 
zwei nebeneinander liegende .zung~n gleichzeitig denselben Ausschlag, so liegt die 

Periodenzahl des Wechselstro
mes zwischen den Werten, 
welche diese Zungen angeben. 

2. Zungenfrequenz
messer von Siemens & 
Halske (System Frahm). 
Derselbe beruht ebenfalls 
auf dem Resonanzprinzip 
und wird entweder mit 

Abb. 161. gewohnlichem oder mit 
polarisiertem Elektroma

gneten ausgefiihrt. In jenem Falle findet pro Periode des den Ma
gneten speisenden Wechselstromes eine zweimalige Anziehung und 
AbstoBung jeder Zunge statt. Werden dagegen polarisierte Elektro
magnete verwendet, also solche, bei welchen dem Wechselfeld durch 
eine zusatzliche Gleichstromwicklung noch ein Gleichstromfeld iiber
lagert wird, so findet pro Periode des Wechselstromes nur eine ein
malige Anziehung und AbstoBung der Federn statt. Das ist dadurch 
zu erklaren, daB das resultierende Feld seine Polaritat nicht wechselt, 
die Wechselfeldkomponente bedingt nur eine Verstarkung bzw. Schwa
chung derselben wahrend einer Periode. SolI ein Wechselstrom von 50 per 
gemessen werden, so wird bei einem Frequenzmesser mit gewohnlichem 
Magneten die Zunge mit der Eigenschwingungszahl 100, bei einem sol
chen mit polarisiertem Elektromagneten dagegen jene mit der Eigen
schwingungszahl 50 in Resonanz geraten. Bringt man einen gewohn
lichen und einen polarisierten Elektromagneten im Instrument unter, 
so kann man bei wechselweiser Verwendung derselben mittels eines 
Umschalters zwei MeBbereiche erhalten, die im Verhaltnis 1 : 2 stehen. 

AusfUhrungen fUr 7,5 bis 300 Perioden, bzw. 15 bis 600 Perioden 
bei Verwendung von gewohnlichen bzw. polarisierten Elektromagneten. 
Zum AnschluB an verschiedene Spannungen 65, 100, 130, 180 V usw. 
haben die Instrumente verschiedene Klemmen. Durch eine mecha
nische Reguliervorrichtung kann die GroBe des Schwingungsbildes so 
verandert werden, daB auch bei Abweichungen von -+- 20 % von der 
Normalspannung die normale Amplitude erzielt werden kann. 

Eigenschaften der Zungenfrequenzmesser. 1. Fehlerquellen. 
Unabhangig sind diese MeBgerate von fremden Feldern, von Tempe
raturschwankungen, von der Dauer der Einschaltung (Eigenerwarmung) 
und von Spannungsschwankungen (nur die Schwingungsweite der be
treffenden Zunge andert sich mit der Spannung). Auch die Kurven
form des Wechselstromes iibt keinen EinfluB aus, wenn nicht etwa 
ganz besonders stark ausgepragte hohere Harmonische vorhanden sind. 

2. Uberlastbarkeit. Die Wicklung des Erregermagneten ist in 
weiten Grenzen bis etwa zum dreifachen Betrage der N ormalspannung 
iiberlastbar. Damit die Schwingungsweite der Zungen aber nicht iiber-
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maBig groB wird, soUte stets genugend Vorwiderstand in den Magnet
stromkreis eingeschaltet werden. 

3. Genauigkeit. In erster Linie hangt die Genauigkeit der An
gaben ab von der Genauigkeit der Abstimmung der Zungen. Die 
Zungen konnen einzeln bis auf 1~2 0/00 genau abgestimmt werden. 
Normale Frequenzmesser sind nur von 0,5 zu 0,5 per abgestimmt. 
Eine Ablesegenauigkeit von 0,2 % kann als sehr hoch gelten. 

c) Zeigerfl'equenzmesser. 

l\lef.\prinzip. Bei diesen kann der Wert der zu messenden Frequenz 
wie bei den meisten ubrigen elektrischen Instrumenten mittels eines 
Zeigers auf einer Skala abgelesen werden. Gibt man einem Spannungs
messer einen induktiven Widerstand, so ist bei konstanter Spannung der 
Widerstand im V oltmeterzweige von der Frequenz abhangig. Er steigt bzw. 
faUt mit dieser. DemgemaB andert sich der Voltmeterstrom, folglich wird 
jeder Periodenzahl eine bestimmte ZeigersteUung entsprechen. Von diesen 
Instnimenten bestehen eine Reihe p 

verschiedener Typen, so der Fer
rarisfrequenzme'sser von Siemens 
&H al s k e 1), derDreheisenfrequenz
messer der Weston Co., der dy
namometrische Frequenzmesser 
der Thomson Houston Co., der 
dynamometrische Frequenzmesser 
von H art man n & Bra u n 2), 
der Resonanzzeigerfrequenzmesser 
von Siemens & Halske 3). 

E 

Abb.162. 

b 

Dynamometrischer Frequenzmesser von Hartmann &Braun. Dessen 
Schaltung weist gemaB Abb. 162 zwei paraUele Zweige auf, von denen 
der vom Strome i1 durchflossene den Kondensator C, zwei feste Pole von 
P und die bewegliche Spule S enthalt. 1m andern Zweig HieBt i2 durch 
die Drosselspule D und zwei feste Pole von P. Die Schaltung ist nun 
derart , daB die beiden von den Stromen i1 und i2 erzeugten Dreh
momente D1 und D2 in entgegengesetztem Sinne auf die bewegliche 
Spule wirken. Nimmt man fur eine bestimmte Frequenz t einen Zeiger
ausschlag a an, so laBt sich folgendes, ohne weiter auf die Theorie einzu
gehen, sagen: Steigt t, so sinkt der kapazitive Widerstand des i1-Zweiges, 
wahrend der induktive Widerstand des i2-Zweiges wachst. i1 wird also 
groBer, i2 kleiner; im gleichen Sinne andern sich die Drehmomente D1 
und D 2 , und der Zeiger nimmt eine neue SteUung ein. Das Entgegen
gesetzte tritt ein, wenn die Periodenzahl abnimmt. Jeder Periodenzahl 
entspricht ein bestimmtes Verhaltnis i1 : iz bzw. D1 : D2 und ein bestimm
ter Zeigerausschlag. Die Skala ist angenahert proportional. Spannungs
anderungen bis + 30 % haben keinen EinfluB, ebenso nicht die Kurven
form des Wechselstroms. Ausfuhrungen fUr folgende Polwechselzahlen: 
25~35, 45~55, 65~75, 90~1l0, 1l0~130, 30~120. 

1) ETZ 1918, S. 101. 2) ETZ 1914, S. 40. 3) ETZ 1916, Heft 21. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 10 
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Sechster Abschnitt. 

Messnngen an Gleichstrommaschinen. 
34. Die Belastung von Gleichstrommaschinen. 

a) Allgemeines. 
Belastnngsarten. Fur die Aufnahme verschiedener charakteristi

scher Kurven, fiir die Bestimmung der Leistung, des Wirkungs
grades, der Temperaturzunahme usw. mussen die Maschinen im Priif
felde belastet werden. Abgesehen von den Fallen, wo es sich um 
besonders groBe Motoren' oder Generatoren handelt, deren Verhalten 
bei Belastung ·vielfach indirekt nach besonderen Methoden (z. B. Ver
wendung des Kreisdiagrammes bei Asynchronmotoren) ermittelt wird, 
schlagt man dazu die folgenden Wege ein. 

G e n era tor e n. 1. Die Maschinen arbeiten auf Widerstande: 
Gliihlampen-, Metall- oder Wasserwiderstande. Die erzeugte Leistung 
geht verloren, d. h. sie wird nutzlos in Warme umgesetzt. Anwen
dung findet diese Methode zur Belastung kleiner, mittlerer und bei 
Benutzung von Wasserwiderstanden auch groBer Maschinen. 

2. Die zu priifenden Maschinen arbeiten auf ein Netz. Die er
zeugte Leistung wird gewonnen, gedeckt mussen die Verluste des 
Generators und seiner Antriebsmaschine werden. Bedingung dabei ist, 
daB dem Netz anderweitig ebensoviel Strom entnommen wird, wie der 
Belastungsstrom der zu untersuchenden Dynamo betragt. . In ausge
dehntem MaBe wird von dieser Methode Gebrauch gemacht, wenn es 
sich um die Priifung zweier gleich groBer Maschinen derselben Gattung 
und Bauart handelt. 

3. Sind Gleichstromgeneratoren zu priifen, so benutzt man diese 
vielfach zur Ladung von Akkumulatoren. Eignet sich die Maschinen
spannung nicht fur die vorhandene Batterie, so laBt man den Gene
rator auf einen Motor arbeiten, der einen geeigneten zweiten Generator 
zum Laden der Batterie antreibt. 

Motoren. 1. Die Maschinen werden zum Antrieb von Dynamos 
verwendet, deren elektrische Leistung in der angegebenen Weise' be
nutzt bzw. umgesetzt wird. 

2. Als einfachste Belastungsart kommt insbesondere fur kleinere 
Motoren das Abbremsen in Betracht. Die gesamte mechanische 
Leistung wird dabei in Warme umgewandelt. Mit rein mechanischen 
Bremsen ist jedoch eine konstante Dauerbelastung schwer zu er
reichen; zur Anwendung gelangen deshalb vielfach Wirbelstrom
bremsen. 

b) Widerstandsbelastnng. 
Gliihlampenwiderstande. Diese eignen sich vor aHem als pro

visorische und leicht transportable Belastungswiderstande, und z.war 
besonders dann, wenn kleine Leistungen in Frage kommen. Zu ihrer 
Herstellung verwendet man zweckmaBig hochkerzige Kohlefaden
lampen, also Lampen mit hohem Wattverbrauch (etwa 3,3 W pro 
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Hefnerkerze). Betragt die Lampenspannung E Volt, diejenige des 
zu belastenden Generators dagegen n . E Volt, so sind n Gruppen in 
Reihe zu schalten. Die Belastung wird bei gegebener Spannung in 
einfacher Weise dadurch geandert, daB man die Anzahl der pro 
Gruppe parallel geschalteten Lampen vermehrt oder vermindert. 

Der in Abb. 163 dargestellte Widerstand hat 3 Abteilungen, von denen jede 
wiederum 2 Lampengruppen enthiilt. Die gestrichelt angedeuteten Zuleitungen 
befinden sich links. Bei Schaltung I liegen samtliche Abteilungen und Gruppen 
parallel, bei Schaltung II sind die beiden 
Gruppen pro Abteilung in Serie, die Ab
teilungen aber parallel geschaltet, bei 
Schaltung III liegen die Gruppen pa
mllel, die Abteilungen dagegen in Serie. 
Verwendet man Kohlefadenlampen von 
je 32 HK und E = 220 V, so ergibt sich 
unter Beriicksichtigung der Anzahl der 
eingeschalteten Lampen (s. die Abb.163): 

Schaltung list verwendbar fiir eine 
Maschinenspannung von maximal 220 V 
und fiir eine Belastung von 1690 W; 
Schaltung II fiir 440 V und 2745 W; 
Schaltung III fiir 660 V und 2220 W. 

lUetallwiderstande. Solche wer
den in Pruffeldern besonders gern 
fUr die Belastung mittelgroBer Gene
ratoren benutzt. Sie werden meist 
als sogenannte Bockwiderstande aus
gefUhrt. Diese bestehen aus je zwei 
unter 300 bis 45° schrag gegenein
ander gestellten Gasrohrrahmen, in 
welchen zwischen Isolatoren Draht
spiralen gespannt sind. Die Enden 
der letzteren sind zu Klemmen oder 
Hebelschalterkontakten gefiihrt, so 
daB sie gruppenweise in Serie oder 
parallel geschaltet werden konnen. 
Die Warmeableitung solcher Wider

f 

! ~ 
! ~ 
;. ~ 
_. 

fo- fo- f<>- -<>-

-

Abb.163. 

stan de ist vorzuglich, da alle Teile von Frischluft bestrichen werden. 
Fur die Drahtspiralen soIl Material von entsprechend geringem 

Temperaturkoeffizienten zur Verwendung kommen. In Ermangelung 
von Widerstandsdraht laBt sich auch Eisendraht benutzen, doch hat 
dieser den Nachteil, daB sein Widerstand stark von der Temperatur 
abhangig ist. Del' gebrauchliche Widerstandsdraht ist eine Kupfer
Nickel-Legierung (etwa 57 % Cu und 43 % Ni) mit einem spezifischen 
Widerstand c = 0,48....,.... 0,50 'und ' einem Temperaturkoeffizienten 
Cl = 0,00001l fUr 10 C. Als zulassige Temperatur kann man fUr Be
lastungswiderstande 200....,....250°C annehmen. Benutzt man Runddrahte, 
so sind die Strombelastungen der folgenden Tabelle zu entnehmen: 

Drahtdurchmesser in mm .. 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
Belastung in Ampere ... . . 12 19 28 37 49 63 

10* 
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Wasserwiderstande. In einfacher Weise konnen fiir deren Her
stellung mit Wasser gefiillte Holzfasser oder Tontroge verwendet wer
den, in welche stab- oder plattenformige Elektroden aus Eisen oder 
Kupfer gehangt werden. Der Widerstand der zwischen den letzteren 
befindlichen Wassersaule muB zur Erzielung verschiedener Belastungen 
veranderlich sein; deshalb ordnet man die Elektroden so an, daB sie 
gegeneinander verschiebbar sind oder daB ihre Eintauchtiefe geandert 
werden kann. 

Eine solche Anordnung ist auch fiir die Einhaltung einer bestimmten Be
lastung bei einem Dauerversuch erforderlich. Durch die sich entwickelnde 
Warme und bei Gleichstrom auch durch die elektrolytische Zersetzung wird 
die Leitfahigkeit des Wassers rasch groBer, so daB eine Neueinstellung der 
Elektroden erfolgen muB. 

Die Elektrodenplatten selbst wahle man kraftig genug (etwa 3 mm 
stark) und befestige sie so, daB eine gegenseitige Beriihrung aus
geschlossen ist. Bei groBerer Wattzahl stellt man die Platten rost
artig in gleicher Entfemung voneinander auf und verbindet z. B. 
1 3 5 7 und ebenso 2 4 6 miteinander, legt also n Platten zwischen 
(n + I) Platten. Dadurch wird die Oberfiache und die kW-Aufnahme 
2 n mal so groB wie bei einem Elektrodenpaar. 

Be i s pie 1. Der Widerstand der Fliissigkeitssaule zwischen zwei Elek
trodenplatten von 1 m' in 4 cm Abstand betragt, wenn als Elektrolyt reines 
Wasser verwendet wird, 0,78 Q bei 20° C. Betragt die Spannung 500 V, so 
wiirde der Widerstand demnach 640 A und 320 kW aufnehmen. Werden aber, 
wie angegeben, n = 3 Platten derselben GroBe zwischen (n + 1) = 4 Platten in 
je 4 cm Abstand angeordnet, so wiirde ein solcher Widerstand nnter den 
gleichen Umstanden schon 2n· 320 = 1920 kW aufnehmen konnen. 

Als Elektrolyt geniigt in den meisten Fallen reines Wasser ohne 
Salz-, Saure- oder Sodazusatz (bei Gleichstrom von etwa 500 V, bei 
Wechsel- oder Drehstrom von etwa 1500 Van). Meist gibt man den 
Widerstanden einen Wasserzu- und -ablauf mittels isolierender Schlauche 
oder frei durch die Luft. Der groBe Widerstand des Wasserstrahles 
bewirkt eine unbedeutende Erdung. Seine Beriihrung ist unter Um
standen gefahrlich, da sein Potential von dem der Erde verschleden 
sein kann. 

Betragt die Temperatur des zuflieBenden Wassers ToO C, die des 
abflieBenden Toe und ist N die im Widerstand in Warme umzu
setzende Leistung in k W, so berechnet sich die pro Sekunde erforder
liche Wassermenge G in kg bzw. in I zu: 

1000 N N 
G = 9,81.424 . (T _ To) = 0,24· T _ T; ..... (72) 

Fiir reines kochendes Wasser gilt die Gleichung: 

N 
G = 0,24· 537 + (100 - To) 

Die Werte der folgenden Tabelle, welche auch iiber die GroBe der 
Elektroden AufschluB geben, sind nach Gl. (72) berechnet und beziehen 
sich auf die Vernichtung einer Leistung N = 1000 kW. 
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Erwarmung 
des Wassers 

(T - To) 
Zulauf lis 

30° C 
50° " 
70° " 
900 " 

Wasserwiderstande fiir 
Dl'ehstl'om. 1. Sternschal
tung. Sollen die Widerstande 
in Stern geschaltet werden, 
so muB fur jede Phase ein 
besonderer Widerstand nach 
Abb. 164 vorgesehen werden. 
Einfacher und dahe_r vorzu
ziehen (weil nur ein GefaB fUr 

8 lis 
4,8 
3,4 " 
2,7 " 

einseitige 
Elektrodenflaehe 

2,8 em2/A 
4,8 
8,2 

16,0 

Sternpunkt 

Abb.164. 

alle Elektroden erforderlich ist) ist die Anordnung in 
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2. Dreieckschaltung. Man benutzt (3n+ 1) Elektroden, stellt 
dieselben rostformig in 3 Gruppen isoliert auf und verbindet 

Phase I mit den Elektroden 1 I I 4 I I 7 
II" 121 151 

" III I I 3 I I 6 
Vielfaeh geniigt fUr jede Phase eine Platte, man braucht dann zusammen 

3 + 1 = 4 Platten. Man kann auch mit 3 Elektroden auskommen, wenn man 
sie so anordnet, daB sie ein gleichseitiges Dreieek bilden. 

35. Das Pal'allelschalten von Gleichstrommaschinen. 
Allgemeines. Bei den in der Folge zu besprechenden Ruck

arbeitsverfahren und den dabei verwendeten Sparschaltungen tritt der 
Fall ein, daB Maschinen auf ein bereits im Betrieb befindliches Netz 
geschaltet werden mussen. Gleiche Verhaltnisse liegen ja bei An
lagen vor, die eine stark wechselnde Leistung abgeben mussen und 
bei denen man, um den Betrieb wirtschaftlich zu gestalten, dem 
Leistungsverbrauch entsprechend Maschinen dem Netz zu- oder von 
ihm abschaltet. Schadliche StromstoBe durfen beim Parallelschalten 
nicht auftreten. Deshalb sind die beiden Bedingungen zu erfullen: 

1. Die Klemmenspannung des zuzuschaltenden Generators muB 
gleich jener des N etzes bzw. gleich jener der bereits laufenden Ma
schine sein. 

2. Die Polaritaten der zu vereinigenden Schaltstellen mussen uber
einstimmen. 

Ob beide Bedingungen erfullt sind, IaBt sich leicht mit einem 
polarisierten Voltmeter (Drehspulinstrument) prufen. 

Parallelschaltung von Nebenschlufimascbinen. Maschine I -
Abb. 165 - arbeitet bereits auf das N etz mit einer Spannung El 
und gibt einen Strom J 1 ab. SoIl die Maschine II zugeschaltet wer-
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den, so ist diese auf ihre normale Drehzahl zu bringen und zunachst 
so zu erregen, daB gemaB dem Gesagten die zwischen den Punkten 
3 und 4 bzw. 1 und 2 gemessenen Spannungen El und E2 einander 
gleich sind. Der Schalter a b kann eingelegt werden, wenn auch die 
Polaritaten der Punkte 1 und 3 bzw. 2 und 4 iibereinstimmen. 

Es kann auch folgendermaBen vorgegangen werden: Man verbindet, wie 
in der Abb. 165 angedeutet, die Kontakte 2 und 4; an die Punkte 1 und 3 des 
Schalters ab legt man das Voltmeter V. Dieses zeigt bei noch unerregter 
Maschine II die Spannung EI des Generators I bzw. des Netzes an. Nun wird 
II erregt. Die Polaritaten sind dann richtig, wenn mit steigender Erregung 
der Ausschlag des Spannungsmessers abnimmt. 1st derselbe endlich zu Null 
geworden, so kann der Schalter a b eingelegt werden. 

Abb.166. 

Damit die Maschine II einen Strom J 2 ins Netz abgibt, muB die 
in ihrem Anker induzierte EMK Ea2 groBer als die Klemmenspan
nung E2 (= E 1 ) sein. Deshalb ist der Feldstrom i2 nach dem Pa
rallelschalten noch zu verstarken. Bedeutet Ra2 den Gesamtanker
widerstand nach Gl. (59 b), so gilt: 

J - Ea2 -!ill 
2 - Ra2 

Wird Ea2 < E 1 , so wird dieser Ausdruck negativ, d. h. die Ma
schine IT nimmt jetzt Strom yom Netz bzw. von Maschine I auf und 
lauft als Motor. 

Parallelschaltung von DoppelschlnJ3maschinen. Abb. 166 zeigt 
die Schaltung. Die Ausgleichleitung hat den Zweck, das sonst leicht 
eintretende Umpolarisieren einer Maschine zu verhindern. Notwendig 
ist ferner fiir ein gutes Parallelarbeiten von DoppelschluBmaschinen, 
daB die in Frage kommenden Maschinen eine angenahert gleichartige 
Spannungsanderung haben. 1m folgenden ist angenommen, daB der 
Generator I bereits auf das Netz arbeitet und bei einem Erregerstrom i l 

eine Klemmenspannung El und einen Strom J 1 gibt. II kann dann 
auf verschiedene Arten parallel geschaltet werden. 
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1. Art. Zunachst werden die Rebel b und c bei II eingelegt, 
also die Serienwicklungen der Maschinen parallelgeschaltet. Da sich 
der Strom J 1 nun auf die Rauptstromwicklungen von I und II ver
teilt, tritt eine Erniedrigung der Spannung El = E ein. Diese muB 
mithin durch Verstarkung von i l nachgeregelt werden. II wird nun 
in der N ebenschluBwicklung so erregt, daB zwischen 1 und 4 keine 
Spannnngsdifferenz mehr besteht. Rebel a kann hierauf eingelegt 
werden. Durch weiteres Verstarken von i2 wird II zum Generator 
und mit zur Lastubernahme herangezogen. 

2. Art. Bei dieser wird erst der Anker von II parallel geschaltet 
durch SchlieBen der Schalter a und b nach erfolgtem Abgleichen der 
Spannung zwischen den Kontakten 1 und 2 auf den Wert der Span
nung zwischen 4 und 5 mit Hilfe von i2 • Dann wird der Rebel c 
eingelegt. Die nbernahme der Last geschieht, wie bereits ausgefiihrt. 

3. Ar t. N ach Abgleichung der zwischen den Punkten 1 nnd 3, 
sowie 4 und 6 gemessenen Spannungen auf denselben Wert werden 
die Maschinen mit allen drei Rebeln gleichzeitig parallel geschaltet. 

Wie eine einfache nberlegung ergibt, sind bei dem 1. Verfahren 
Spannungsschwankungen nicht zu vermeiden, bei der 2. und 3. Me
thode bleiben sie in maBigen Grenzen. 

4. Art. Bei vorsichtiger Regulierung konnen Spannungsschwan
kungen vermieden werden. II wird ohne Ausgleichsleitung nach sorg
faltigem Abgleichen der Spannungen an den Punkten I---+- 3 und 
4 ---+- 6 parallel geschaltet. Die Belastung wird durch langsames 
Regulieren auf beide Maschinen gleichmaBig verteilt und dann erst 
die Ausgleichsleitung eingeschaltet. 

Manchmal tritt der Fall ein, daB eine DoppelschluB. zu einer NebenschluB· 
maschine parallel zu schalten ist. Letztere muB dann einen Zusatzwiderstand 
erhalten, der an die Stelle der Serienwicklung tritt und der die GroBe der 
letzteren besitzt. Eine Ausgleichsleitung ist auch hier erforderlich. Mithin gilt 
ganz das Schaltbild Abb. 166: Man denke sich an die Stelle der einen Doppel. 
schluB· eine NebenschluBmaschine und an die Stelle der betreffenden Serien· 
wicklung den erwiihnten Zusatzwiderstand. 

36. Aufnahme charakteristischer Kurven 
an Gleichstromgeneratoren. 

a) Allgemeines. 

Sind Messungen irgendwelcher Art an einer Maschine vorzunehmen, 
so ist zunachst deren Burstenlage, Schaltung und Drehrichtung zu 
prufen. Dazu beachte man die folgenden Ausfiihrungen: 

Biirstenlage. Fur die Aufnahmen ist im allgemeinen die Bursten
lage der belasteten Maschinen einzuhalten. Es ist dabei zu unter
scheiden zwischen Maschinen mit Wendepolen (bzw. mit Kompensations
wicklungen) und solchen ohne Wendepole. 

1. Wendepolmaschinen. Die Biirsten stehen bei jeder Belastung 
in der neutralen Zone. 

2. Wendepollose (freikommutierende) Maschinen. Bei diesen 
verschiebt sich infolge der Ankerruckwirkung die neutrale Zone mit 
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der Belastung: Bei Generatoren in der Drehrichtung, bei Mo
toren gegen dieselbe. Um eine gute funkenfreie Stromwendung zu er
reichen, sind die Biirsten im genannten Sinne, und zwar noch etwas weiter, 
als es der jeweiligen neutralen Zone entspricht, zu verschieben. Fiir jede 
Belastung gibt es eine bestimmte giinstigste Stellung. In der Praxis 
kann man die Biirsten natiirlich nicht stets in die der herrschenden 
Belastung entsprechende giinstigste Lage bringen. Man stellt sie so ein, 
daB die Maschine bei etwa 2/3 Last am besten kommutiert. Eine gute 
Maschine muB dann mit dieser Biirstenstellung sowohl bei Leerlauf 
als auch bei V ollast funkenfrei laufen. 

Einstellnng der nentralen Zone. 1. Die Maschine wird im Leer
lauf beliebig stark fremderregt. Man verschiebt nun bei unveranderter 
Erregung und Drehzahl die Biirsten so lange, bis ein an ihnen liegendes 
Voltmeter den groBten Ausschlag zeigt. 

2. "Gebrauchlicher ist die Einstellung auf induktivem Wege. Die 
Maschine steht dabei still; ihr Feld wird schwach fremderregt. Die 
Biirsten sind nun so lange zu verstellen, bis ein an ihnen liegender 
Spannungsmesser bei einer plotzlichen Anderung des Magnetstromes 
keinen Ausschlag mehr gibt. 

Schaltnng der Wendepole. Bei Wendepoldynamos ist darauf zu 
achten, daB im Sinne der Ankerdrehung auf einen Haupt- ein un
gleichnamiger Hilfspol folgen muB. Bezeichnen N und S die Haupt-, 
n und 8 die Hilfspole, so gilt: 

Polfolge N -8-S-n 
Drehrichtung ----'P-

Drehrichtnng nnd Polaritiit. Bei einer Anderung des Drehsinnes 
kEihrt sich bei allen Generatoren, wenn die Richtung des Feldes bei
behalten wird, die Polaritat der Klemmen um. Dazu ist noch zu sagen: 

b-
• >if) +- C 

/I + :Q?-
Abb.167a. Abb.167b. 

1. NebenschluBmaschinen. Sollen sich dieselben bei einer 
Anderung der Drehrichtung weiter selbst erregen, so miissen die An
schliisse zur Magnetwicklung zunachst vertauscht werden. Die Ver
haltnisse sind ohne weiteres aus den Abb. 167a und 167b zu ersehen. 
Geht man, wie in Abb. 16'1 erlautert, vor, so wechselt die Polaritat der 
Ankerklemmen A und B, diejenige der Magnete bleibt die gleiche wie 
vor Umkehr der Drehrichtung. Verfahrt man nicht in der angegebenen 
Weise, so verliert die Maschine ihren remanenten Magnetismus und 
damit die Fahigkeit, sich selbst zu erregen. 

2. Haupt- und DoppelschluBmaschinen. Zu vertauschen sind 
hier die Anschliisse der Serien- bzw. der Serien- und NebenschluB
wicklung. Auch hier andert sich dann mit dem Drehsinne die auBere 
Polaritat. 
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b) Leerlaufcharakteristik. 
Eaa = f(i) = f(A We), J = 0, n = konst. 

Allgemeines. Die Kurve gibt den Zusammenhang zwischen der 
im Anker bei Leerlauf (Belastungsstrom J = Ankerstrom J a = 0) in
duzierten EMK Eao und dem Erregerstrom i bzw. den Erregerampere
windungen AWe = i· We wieder 
(Abb. 168). GemaB den folgen- +10 

den Schaltbildern wird bei kon- E aD 
-f00 

stanter Drehzahl der Feldstrom i 
geandert und die jeweils indu
zierte Spannung bestimmt. Wie 
aus der Abb. 168 hervorgeht, er-
halt man bei einer Aufnahme 
mit zunehmendem Magnetisie- so 
rungsstrome i eine tieferliegende 
Kurve, als wenn man, mit dem 
hochsten Wert von i beginnend, 30 

mit abnehmender Erregung ar
beitet (wegen der Hysteresis). 
AuBerdem beginnt die Kurve 
nicht im Nullpunkt, sondern, dem 
geringen remanenten Magnetis-

20 

10 

mus entsprechend, etwas hoher. 

c--

I" 

{I 

.... ~ 
....-:I? 

:.--.: 
V-

~ 

~~\ . 

I Erregw(g 

Abb.168. 

In Abb. 168 ist Eao in Abhangigkeit yom Erregerstrome i aufge
tragen. Multipliziert man die einzelnen Abszissenwerte mit der Win
dungszahl We der Erregerwicklung, also mit einer Konstanten, so er
halt man die Leerlaufcharakteristik als Funktion der Erregerampere
windungen: Eao = j(AWe). Gegen die Darstellung Eao = j(i) hat sich 
nur der AbszissenmaBstab geandert. 

Kann die normale Umdrehungszahl n der Maschine nicht einge
stellt werden, so wird die Aufnahme bei einer erreichbaren Drehzahl 
nx vorgenommen. Da sich die elektromotorischen Krafte Eao und Eax 
wie die Drehzahlen n und nx verhalten, so berechnet sich dann Eao 
nach der Gleichung: 

n 
Eao = Eax'-' ......... (73) nx 

Bei Fremderregung kann sogar die Drehzahl wahrend der Messung 
verschieden sein, bei NebenschluBmaschinen mit Selbsterregung muB 
sie allerdings konstant bleiben, da sich sonst der Magnetisierungsstrom 
in verschiedenem Sinne ii.ndern wiirde. Dies hatte zur Folge, daB die 
aufgenommenen Punkte zwischen den beiden Asten liegen wiirden. 

Schaltnngen. 1. Fremderregter Generator. Schaltung nach 
Abb. 169. An den Klemmen der Maschine liegt das Voltmeter V, im 
Erregerkreise befindet sich ein Amperemeter zum Messen des Erreger
stromes i und zum Verandern desselben der RegIer R. 

2. N e benschluBgenerator. Schaltung nach Abb. 170. Der zur 
Magnetisierung notwendige Strom i wird yom Anker selbst geliefert. 



154: Messungen an Gleichstrommaschinen. 

Der Anker ist also streng genommen etwas belastet (Ankerstrom J a = i). 
Da jedoch besonders bei groBen Maschinen der Erregerstrom gering 
ist (etwa 3 % des Vollaststromes), so findet weder ein nennens
werter Spannungsabfall im Anker, noch eine Ruckwirkung auf das 
Feld der Pole statt. Somit kann gesetzt werden Klemmenspannung 
E = Eao = f(i). 

MJv 
Abb.169. Abb.170. 

1st die Maschine noch nicht als Generator gelaufen, so wird sie, auf Selbst
erregung geschaltet, im allgemeinen keine Spannung geben, da ein remanenter 
Magnetismus nicht vorhanden ist. Man liiBt die Maschine dann bei ausgeschal
tetem RegIer R fremderregt (als Stromquelle dient eine Batterie von Akkumula
toren oder Elementen) laufen. Schaltet man hierauf auf Selbsterregung um, so tritt, 
wenn R noch ausgeschaltet ist (NebenschluBkreis offen), die geringe Remanenz
spannung auf. Schaltet man jetzt Rein und verkleinert es stufenweise, so muB 
sich bei richtiger Schaltung die Maschine selbst erregen. Verschwindet dagegen die 
Remanenzspannung, so miissen entweder die Ankeranschliisse der N ebenschluB
wicklung vertauscht oder die Drehrichtung umgekehrt werden. 

3. HauptschluBgenerator (Seriengenerator oder Reihen
sehl uBgenerator). Die Aufnahme der Leerlaufeharakteristik muB mit 
Fremderregung erfolgen. Ersehwerend wirkt der Umstand, daB fur die Er
regung ein starker Strom bei geringer Spannung erforderlieh ist. Da das 
Feld bei Betrieb vom Ankerstrome J a = J erregt wird, so ist aueh Eao = f(J). 

4:. DoppelsehluBgenerator (Verbundgenerator). Die Auf
nahme kann mit Selbst- oder Fremderregung vorgenommen werden. 
Mit ersterer wird die Kurve nieht weit genug aufgenommen werden 
konnen, da die NebensehluBamperewindungen nur einen, wenn aueh 
groBen Teil del' Gesamtamperewindungen ausmaehen. V orzuziehen ist 
deshalb Fremderregung mit einer etwa l,5mal so groBen Spannung 
wie die N ormalspannung. 

Man kann auch bei Anwendung von Selbst- oder Fremderregung fUr die 
NebenschluBwicklung gleichzeitig die HauptschluBwicklung aus einer geeigneten 
Stromquelle erregen. Man achte darauf, daB beide Wicklungen im gleichen 
Sinne wirken. Priifung: Bei erregter NebenschluBwicklung und der Drehzahl n 
werde eine Spannung E"o abgelesen; erregt man jetzt auch den Hauptschlu13, 
so muB bei gleicher Drehzahl die jetzt bestimmte Spannung E~o > Eao sein. 

lVlagnetisiernngskurve. Es ist (Bezeiehnungen s. Kap. 28): 
s· bl p. n 

Eao = if),,' a-' 60-. 10- 8 = cl ' P" = c· j8((. 

Bei konstanter Drehzahl n ist E"o proportional dem Kraftflusse ([)a (Kon
stante Cl), bzw. del' Ankerinduktion )Sa (Konstante c); die Kurve flir 
Eao stellt in einem anderen MaBstabe also aueh die Abhangigkeit 
der Kraftlinienzahl ([)a, welehe aus einem Pol in den Anker libertritt, 
bzw. der Ankerinduktion )Sa vom Erregerstrome bzw. von den Erreger
amperewindungen dar. 
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<Pa = Eao = f{i) = f{A We), 
Cl 

)Sa = Eao = f{i) = f{A We)' 
C 

Diese Kurven sind naturgemaB unabhangig von der Drehzahl n, 
da ja die GroBen von (/)a und ma nur durch den Erregerstrom i bzw. 
durch die Erregeramperewindungen bedingt werden. 

c) KurzschlnBcharakteristik. 

Jk = I(i) = I(A We), n, = kODst. 
Allgemeines. Die Magnetwicklung wird fremd erregt (bei groBen 

Maschinen geniigt oft schon der remanente Magnetismus zur Erzeugung 
J. eines betrachtlichen KurzschluBstromes 

I< J k) und an die Biirsten der Maschine 
J"orma' ein Amperemeter angeschlossen; der 

Anker wird also durch das Instrument 
kurzgeschlossen. J k wird in Abhangig
keit vom Feldstrom i bzw. von den 
Erregeramperewindungen i . We = A We 

~~------i--------~ 

Erregung 

Abb.171. Abb.172. 

bestimmt und aufgetragen. Der Widerstand des auBeren Stromkreises 
(Amperemeter mit Zuleitungskabel) solI moglichst gering sein gegen
iiber dem Ankerwiderstande. Dann ist offenbar zur Entstehung des 
normalen Stromes im Anker nur eine sehr geringe EMK notwendig. 
Die Maschine arbeitet also auf dem geradlinigen Teile der Magneti
sierungskurve und die KurzschluBkurve ist ebenfalls eine Gerade (vgl. 
Abb.I71). Jic = 01 wird durch Remanenz verursacht. 

Schaltung. Die Schaltung geschieht gemaB Abb. 172. 

d) Belastungscharakteristik. 

E = I(i) = f(AWe), J = konst., n, = kODst. 

Allgemeines. Die Kurve gibt die Klemmenspannung E als Funktion 
der Erregerstromstarke i (oder der Erregeramperewindungen A We = i . We) 
bei konstantem Belastungsstrome J und konstanter Drehzahl nan. 
Bezeichnet J den Vollaststrom, so werden gemaB Abb. 173 solche 
Charakteristiken aufgenommen fiir J 1 = J = konst., J 2 = 3/4, J = 
konst. usw. 

Diese Charakteristiken gehen bei hoheren Belastungen nicht durch 
den Koordinatenanfangspunkt, da fUr E = 0, also fiir kurzgeschlossenen 
Anker noch ein bestimmter A We-Betrag erforderlich ist, um die zur 
Vberwindung der Ankerriickwirkung und des Ohmschen Spannungs
abfalles erforderliche EMK zu induzieren. 
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Schaltungen. 1. Fremderregter Generator. Die Schaltung 
erfolgt nach Abb. 174, nurmuB die Erregung wie in Abb. 172 ge
schaltet werden. Die Einstellung des konstanten Belastungsstromes 

E 

J= kunst. 

Abb.173. 

,J.rzJ 
..f = 3/qJ 
J;.J 

i (AWe) 

erfolgt durch regulierbare Widerstande. 
1m angegebenen Schaltbild sind Gliih
lampenwiderstande gezeichnet . 

2. NebenschluBgenerator. 
Abb. 174: Der Ankerstrom betragt 
Ja = J + i. Die Aufnahmen konnen 

~J nk~§Hf 
Belosfung 

Abb.174. 

auch mit Fremderregung gemacht werden. Die erhaltenen Kurven 
sind in beiden Fallen praktisch identisch. 

3. HauptschluBgenerator. Zur Aufnahme muB Fremderregung 
benutzt werden. (Andernfalls waren ja hier bei konstantem Belastungs
strome J die erregenden Amperewindungen A We = J. Wk, worin Wk 

die Windungszahl der Serienwicklung bedeutet, konstant!) 
.';'" #,' ,,:uBestimmung der Ankerriick

wirkung. Die Klemmenspannung 
E der belastetenMaschine ist klei-

£ cz,~ .' ' V • 

ner als die im Anker induzierte 
',' EMK Eao fiir J === 0: 
;1)3-: :1."" ,,;, 1. WegendesOhmschenSpan-

I :'.', , I,t. ' 'l1ungsabfalles J a . Ra im Anker und 
in den Bursten (Ra = Gesamt
ankerwiderstand nach Gl. (59 b)). 

2. wegen der von den langs
und quermagnetisierenden Am-

!-~ ____ --;:!;;--::-;-_'"7"_.;..i(,.;..'A-,%;:.;.)_ perewindungen des Ankers er-
A zeugten Ankerriickwirkung. 

Abb.175. Die letztere bzw. die GroBe der 
fUr ihre Kompensation erforder

lichen Erregeramperewindungen, welche mit AWa bezeichnet werden 
sollen, kann fUr einen Belastungsstrom J in einfacher Weise bestimmt 
werden, wenn fUr dies en die Belastungscharakteristik E = t(i) = t(A We) 
aufgenommen und auBerdem die Leerlaufcharakteristik der Maschine 
Eao = t(i) = t (A We) gegeben ist (Abb. 175). Addiert man zu den Ordi
naten der Belastungscharakteristik noch den Ohmschen Spannungs
abfall J a . Ra im Anker und in den Bursten (wobei fUr Selbsterregung 
J a = J + i zu setzen ist), so erhalt man die Kurve der im Anker bei 
Belastung induzierten EMK Ea. Es wird dann dargestellt: 
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1. Durch die Ordinatendifferenz der Kurven Eao und E der ge
samte von den beiden Ursachen herriihrende Spannungsverlust; 

2. durch die Ordinatendifferenz der Kurven Eao und Ea der durch 
Ankerruckwir kung erzeugte Spannungsabfall; 

3. durch die Abszissendifferenz der Kurven E und Eao die GroBe 
der Amperewindungen, um welche die Erregeramperewindungen ver
starkt werden mussen, damit bei Belastung die gleiche Klemmen
spannung wie bei Leerlauf el'halten wird; 

4. durch die Abszissendiffel'enz der Kurven Ea und Eao die GroBe 
der zur Kompensation del' Ankerruckwirkung allein erforderlichen Er
regel'amperewindungen A Wa. 

In Abb. 175 erhalt man fiir eine Erregung OA bei Belastung eine Klemmen
spannung E = A B, eine dabei im Anker induzierte EMK E a = AD und bei 
Leerlauf Eao = A O. Der gesamte Spannungsverlust zmschen Leerlauf und Be
lastung wird mithin dargestellt durch B O. Fiir J = 0 waren zur Erzeugung 
von E = Eao = AB = GO' nur OG', zur Erzielung von Ea = Eao = AD = F'F 
nur OF' Erregeramperewindungen erforderlich. Die Strecke DF = AF' stellt so
mit die Amperemndungszahl A Wa zur Kompensation der Ankerriickmrkung dar. 

Es fragt sich nun, ob bei konstantem Ankerstrom und konstanter 
Burstenstellung der Betrag A Wa konstant bleibt oder ob derselbe von 
del' Sattigung abhangig ist_ Die A Wa setzen sich zusammen aus den 
Betragen A WI und A Wq zur Deckung des feldschwachenden (bzw. feld
verstarkenden) Einflusses der Langs- und der Queramperewindungen 
des Ankers. Unter den erwahnten Vol'aussetzungen sind die AWl un
abhangig vom Sattigungszustande der Maschine und stets ebenso groB 
wie die Langsamperewindungen des Ankers. Dagegen sind die A Wq 

ihl'er GroBe nach veranderlich: Sie sind Null, solange auf dem gerad
linigen Teil der Magnetisierungskurve gearbeitet wird, und wachsen 
mit steigender Sattigung. Demnach nimmt mit dieser auch der 
gesamte zur Deckung del' Ankerruckwil'kung erfordel'liche Betrag 
AWa = AWl + AWq zu. 

Das Gesagte findet im folgenden seine Begriindung: Die Qileramperemn
dungen bewirken, daB unter der einen Polkante (beim Generator an der Ab
lauf-, beim Motor an der Auflaufseite) eine hahere Kraftliniendichte auftritt. 
1st mit dieser eine Verkleinerung des magnetischen Leitvermagens (der Per
meabilitat 1') verbunden, was der Fall ist, wenn auBerhalb des geradlinigen 
Teiles der Magnetisierungskurve gearbeitet wird, so werden auf der genannten 
Seite nicht ebenso viele Kraftlinien erzeugt, als unter der anderen aufgehoben 
werden. Die Gesamtkraftlinienzahl des Poles wird demnach verringert, wenn 
nicht, urn den EinfluB der Queramperemndungen auszuschalten, die Erreger
amperemndungen A We um den Betrag A Wq verstarkt werden. Solange jedoch 
der geradlinige Teil der Kurve in Frage kommt, findet wohl eine Verstarkung 
auf der einen, aber auch die gleiche Schwachung der Kraftlinien auf der an
deren Seite, also keine Veranderung der Gesamtkraftlinienzahl durch die Quer
amperemndungen statt. Demnach sind dann die A Wq gleich Null. 

Das Dl'eieck BDF - Abb. 175 - kann als "charakteristisches 
Dreieck" bezeichnet werden. Fur eine konstante Burstenstellung und 
A We-Zahl sind seine Seiten BD und DF dem Ankerstrome propor
tional. Man kann also in einfachel' Weise weitere Kurven E = f(AWe) 
fUr jeweils konstante, beliebige Belastungsstl'ome J konstruiel'en, wenn 
eine auBere Charakteristik und die Leerlaufcharakteristik Eao = f(AWe} 
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gegeben ist: Die durch dieselben (und durch die Charakteristik 
Ea = t(A We), J = konst.) bestimmten charakteristischen Dreiecke wer
den den Belastungsstromen entsprechend proportional vergroBert oder 
verkleinert. - Streng genommen andert sich auch der Gesamtanker
widerstand Ra bei verschiedener Belastung. Dies kann jedoch ver
nachlassigt werden. Bei N ebenschluBmaschinen kann man ferner, ohne 
grobe Fehler zu begehen, J a = J setzen. 

e) An13ere Charakteristik. 
E = f(J) , n = konst., B = konst. 

Allgemeines. Bei konstanter Stellung des Feldreglers R = konst. 
(s. die Schaltbilder) und konstanter Drehzahl n wird die Klemmen
spannung E in Abhangigkeit vom Belastungsstrom J aufgenommen 
und aufgetragen. Der Verlauf der Kurve ist bei den verschiedenen 
Maschinentypen verschieden. 

Bemerkt sei, daB manche Autoren fiir diese Kurve die Bezeichnung "Be
lastungscharakteristik" und fiir E = f(i) = f(A We), J = konst. den Namen 
"iiuBere Charakteristik" gebrauchen. 

Addiert man zu den Ordinaten E = t(J) den Ohmschen Span
nungsabfall im Anker Ja • Ra , so erhalt man die "innere Charakteristik" 
Ea = t(J). Fiir J = 0 wird E = Eao. Zieht man im Abstande Eao 
eine Parallele zur Abszissenachse, so ergeben die Ordinatenunterschiede 
dieser Linie mit der Ea-Kurve die GroBe der durch Ankerriickwirkung 
verursachten Spannungsanderung (vgl. die folgenden Kurvenbilder). 

Schaltungen. 1. Fremderregter Generator. Schaltung wie 
Abb. 174, aber Fremderregung verwenden. Bei konstanter Feldregler
stellung wird verschiedene Belastung erzielt, indem man mehr oder 
weniger Gliihlampen parallel schaltet. Kurvenlauf Abb. 176. (Die Be
lastungsstrome J sind nach links aufgetragen.) 

Abb. 176 zeigt auch die Konstruktion der auBeren Charak
teristik mit Hille der Leerlaufkurve Eao = t(i) = f(AWe), wenn die 
Amperewindungen AWa zur Kompensation der Ankerriickwirkung fiir 
einen Belastungsstrom bekannt und Ra gegeben ist. GemaB den An
gaben S. 157 ergibt sich das Dreieck BDF. Fiir verschiedene Be
lastungsstrome J erhalt man dann ahnliche Dreiecke, z. B. BI DI F I, 

deren Katheten den Stromen proportional sind. Diese Dreiecke wer
den so an die zur konstanten Erregung OA gehorige Ordinate AO 
angetragen, daB die Katheten BD, BIDI usw. auf AO und die Spitzen 
F, FI usw. auf die Kurve Eao = f(AWe) fallen. Die weitere Konstruk
tion ist aus der Abbildung zu ersehen. Es ergeben namlich die Schnitt
punkte der durch B und BI gezogenen Parallelen zur Abszissenachse 
mit den zu den Stromen J und J I gehorigen Ordinaten Punkte der 
auBeren Charakteristik. 

2. NebenschluBgenerator. Schaltung gemaB Abb. 174. Kurven
verlauf Abb. 177. Die Belastungsstrome J sind auch bier nacb links 
aufgetragen. Zu bemerken ist: 
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a) Die auBere Charakteristik fallt rascher ab als beim fremderregten 
Generator. Grund: Bei konstanter Reglerstellung R ist i nicht konstant, 
wie beim fremderregten Generator, sondern nimmt entsprechend der mit 
groBerer Belastung kleiner werdenden Klemmenspannung (es ist diese ja 
E = Ea - J a· Ra) abo Die Folge ist ein schnellerer Abfall der letzteren. 
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Abb.176. 
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(:J) SohlieBt man die Klemmen 
kleiner KurzschluBstrom OH auf. 
findet bei KurzschluB nicht statt. 
hangt lediglich von der Hohe der 

der Maschine kurz, so tritt nur ein 
Eine Beschadigung der Maschine 
Die GroBe des KurzschluBstromes 

Remanenzspannung abo 

fao 

J 
If 0 

Abb.177. 
A 

r) Die Konstruktion der innerenCharakteristik erfolgt durchAddition 
des Ohmschen Spannungsabfalles Ja . Ra zu den Ordinaten E = t(J). 

0) Bedeutet r = re + R den Widerstand des NebenschluBkreises 
einschlieBlich des Regulierwiderstandes R, so ist die Klemmenspannung 
der Maschine gleich der Spannung am Feld: E = i· (re + R) = i· r. 
Die Gerade E = i· r ist in die Leerlaufcharakteristik Abb. 177 unter 
dem Winkel a eingetragen. Dabei ist: 

tga = Eli = r, wenn man die Strome i als Abszissen annimmt, 
und tg a = Eli· We = i· rli· We = rlwe, wenn man die AWe als Ab· 

szissen betrachtet. . 
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Wird im Leerlauf (Ja = i) der unbedeutende Spannungsabfall im 
Anker, sowie die geringe Ankerriickwirkung vernachlassigt, so gibt die 
Ordinate des Schnittpunktes K der i· r-Geraden mit der Eao-Kurve 
die Klemmenspannung an, bis zu welcher sich die Maschine im Leer
lauf erregt. Weiterhin folgt: Ein NebenschluBgenerator erregt sich 
nicht, wenn der Widerstand r, somit auch a so groB ist, daB die i . r
Gerade die Eao-Kurve nicht mehr schneidet oder tangiert. 

Aus Abb. 177 folgt die Konstruktion der auBeren Charak
teristik bei gegebener Leerlaufcharakteristik. Gegeben ist die Kurve 
Eao = t(A We), die i· r-Gerade, ein Belastungspunkt z. B. fiir J = OG 
und der zu diesem Punkt gehOrige Ohmsche Spannungsabfall. Die 
Klemmenspannung GGI liegt auch am Feld. Man zieht deshalb GI G{ 
parallel zur Abszissenachse bis zum Schnitt G{ auf der i· r -Geraden. 
Damit ergibt sich sofort 
die Lage und Gestalt des Vol,. JeW 
charakteristischen Dreiecks .,20 

I, da von diesem zunachst 100 

bekannt ist die Kathete, 
welche den Ohmschen Span
nungsabfall darstellt, und, 
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indem man die Gerade 1 parallel zur i· r-Geraden zieht, das zu schwa
cherer Erregung (kleinerem E) gehorige Dreieck 1'. Zeichnet man weiter 
ahnliche Dreiecke z. B. BDF so, daB Punkt B auf der i· r-Geraden, 
Punkt F sich auf der Eao-Kurve bewegt, so findet man durch Ver
gleich der Seiten mit denen des bekannten Dreiecks I die den Seiten 
proportionalen Strome J; fiir Dreieck BDF wird J = OG' = J~na:JJ 
(F ist der Beriihrungspunkt der zur i· r-Geraden parallelen Geraden 2, 
welche die Eao-Kurve tangiert). Aufgenommene und konstruierte Cha
rakteristiken stimmen meist nur im oberen Teile iiberein. 

3. HauptschluBgenerator. SchaItung Abb. 178. Als Belastungs
widerstand ist in der Figur ein Wasserwiderstand gezeichnet. Kurven
verlauf Abb. 179. Die Klemmenspannung E steigt mit wachsender 
Belastung, da der Belastungsstrom gleichzeitig zur Erregung dient. 
1st die Maschine gesattigt und wird die Belastung weiter vergroBert 
durch Verkleinerung des auBeren Widerstandes, so falIt die Klerrimen
spannung. SchlieBt man die Klemmen kurz, so wird E = 0, der auf
tretende Strom Jaber so groB, daB die Maschine beschadigt wiirde. 
Zu bemerken ist noch: 
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a) Die innere Charakteristik Ea = I(J) erhalt man nach der Glei
chung: Ea = E + J . Ra. In Ra ist der Widerstand der Serienwick
lung mit zu berucksichtigen. 

(3) In Abb. 179 ist auch die abgegebene Leistung Na = E· J in 
kW eingetragen. Bei einer brauchbaren Hauptstrommaschine muB 
der groBte Wert der Klemmenspannung und der abgegebenen Leistung 
immer erst nach der normalen Belastungsstromstarke eintreten, sonst 
ist die Maschine nicht uberlastbar. 

4. DoppelschluBgenerator. Je nachdem, 
mit kurzem oder langem SchluB vorliegt, erfolgt 
Belastung nach Abb. 180 oder nach Abb. 181. 

ob eine Maschine 
die Schaltung und 
Den Verlauf der 

Abb.180. Abb.18I. 

Klemmenspannung zeigt Abb. 182, und zwar gilt Kurve I fur trber
kompoundierung, Kurve II fur normale Kompoundierung. In letz
terem FaIle ist E fur J = 0 ebenso groB wie E fur J = J norm; 

innerhalb der normalen Belastungsgrenzen darf sich die Klemmen
spannung nur wenig andern, erst bei 
starkerer Belastung fallt sie starker abo 
Ferner ist zu sagen: 

a) Verbundmaschinen fur moglichst 
konstante Klemmenspannung durfen nicht 
stark gesattigt sein. 

(3) trberkompoundierung kann leicht 
ausgeglichen werden durch einen regulier
baren Widerstand parallel zur Serienwick
lung. Der Strom J verteilt sich dann 
auf Widerstand und Serienwicklung im 
umgekehrten VerhaItnis der Widerstande. 

Abb.182. 

I 

~! 
~I 
~i J 

y) Die Kurve Ea = I(J) erhaIt man wie fruher durch Addition des 
Ohmschen Spannungsabfalles in Anker und Serienwicklung zu E. 

Ermittlullg der Spallllullgsallderullg. Die dafiir in Betracht kom
menden §§ 70-:-71 der R.E.M. lauten: 

"Spannungsanderung eines Gleichstromgenerators mit N ebenschluil- oder 
FremdschluBwicklung ist die Spannungserhi:ihung, die bei Dbergang von Nenn
betrieb auf Leerlauf auf tritt, wenn 

I. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt, 
2. die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen SteHung bleiben, 
3. bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigen- oder Fremderregung 

der Erregerstrom ungeandert bleibt." 
"Spannungsanderung eines GleichstromdoppelschluBgenerators ist der Unter

schied zwischen der hi:ichsten und der niedrigsten Spannung (Emax bzw. E min), 

J ahn, Messnngen. 5. Aufl. II 
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die wahrend des Ubergangs von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuriick auf Nemi
betrieb auftritt, wenn die oben angegebenen Bedingnngen eingehalten werden." 

Die Schaltungen zur Bestimmung der Spannungsanderung sind die 
gleichen wie fiir die Messung der auBeren Charakteristik. 1st eine 
solche aufgenommen, so geht aus ihr sofort die Spannungsanderung 
zwischen J = Jnarm (Nennklemmenspannung E) und J = 0 (Klemmen
spannung Eo = Eao) hervor. Nach § 74 der R.E.M. ist sie in Pro
zenten der Nennspannung anzugeben und betragt demnach: 

a) Bei fremd-, selbst- und eigenerregten Generatoren Eo -; E ·100%; 

HI b . D I hi B t E I1I(lx - Emin .100°'°' t'J eI oppe sc u genera oren .. . . . . . . E I( 

GroBe der .Spannungsanderung s. Tabelle: 

Fremderregte I Spannungs- Selbsterregte I Spannungs-
Generatoren anderung Generatoren anderung 

ohne Wendepole. S:12 % I ohne Wendepole. I 15-+-20 % 
mit Wendepolen. 6--.---10 " mit Wendepolen. I 10+15" 
Turbogeneratoren 5+ 8" I Turbogeneratoren 8+12 " 

Bei DoppelschluJ3generatoren je nach der Kompoundierung :: 0 %. 

f) Regnliernngsknrve. 
i = j(J), E = konst., J'I, = konst. 

Allgemeines. Statt i = t (J) kann auch geschrieben werden 
A We = t (J). 1m Gegensatz zur auBeren Charakteristik wird jetzt i 

l so reguliert, daB E fiir alle Belastungen konstant 
bleibt. Schaltungen, wie bei Aufnahme der Kurve 
E = t(J) (s. S.158). Abgesehen von iiberkompoun~ 
dierten und auch normal kompoundierten Maschi-
nen zeigt Abb. 183 den Kurvenverlauf. Entspre
chend dem mit wachsendem J groBer werdenden 
Spannnngsabfalle muB i erhOht werden, um die 

l..-. ____ --=J:.... Klemmenspannung E konstant zu halten. 

Abb. 183. Aus Abb. 184 ist der Zusammenhang zwischen der 
Belastungs-, der auBeren und der Reguliercharakteristik 

ersichtlich. Gegeben sind drei Belastungscharakteristiken I, II und III fUr 
J = 01 = konst., J = 02 = konst., J = 03 = konst. und die Leerlaufscharak
teristik IV. Gezeichnet ist dazu (die Konstruktion geht aus der Abb. 184 hervor): 

1. Die auBere Charakteristik E = f(J) fiir den Erregerstrom i = 04' = konst.; 
2. eine Regulierkurve i = f(J) fiir die Klemmenspannung E = E' = konst. 

(Punkte 1',2', 3', 4'; die Strome J sind als Ordinaten nach unten auf
getragen); 

3. eine Regulierkurve i = f(J) fiir die Klemmenspannung E = E" = konst. 
(Punkte I", 2", 3", 4"). 

Bestimmnng der Serienwicklnng einer DoppelschlnBmaschine. 
In Abb. 185 ist die Regulierungskurve als AWe = t(J) dargestellt. 
Fiir J = JnO'l'm sind ac Amperewindungen erforderlich, wah rend fiir 
J = 0 zur Erreichung derselben Klemmenspannung E nur ab AWe 
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notig sind. Bei Belastung sind demnach be Amperewindungen durch 
die vom Strome J = J norm durchflossene Serienwicklung aufzubringen. 
Die Windungszahl derselben betragt somit: 

be 
Wh = Jnol'ln • 

Man erkennt aus del' Abb. 185, daB zwischen J = 0 und J = J norm 
mehr Amperewindungen vorhanden sind, als notig waren, um genau 

Abb.184. 

C3 
I 

konstante Spannung E 
zu erzielen; fiir J gro
Ber als J"orm ist das 
U mgekehrte der Fall. 
Die Kurve E = f (J) 
wird smIDt verlaufen wie 
Kurve II in Abb. 182. 

J 

Abb.185. 

Macht man Wh groBer odeI' kleiner als sich aus der obigen Glei
chung el'gibt, so erhalt man eine noch starkere odeI' schwachel'e 
Kompoundierung. 

37. Aufnahme charakteI'istischer Kurven 
an Gleichstrommotoren. 

a) Allgemeines. 

Einstellung der neutralen Zone und Bfirstenlage. Hinsichtlich 
del' Einstellung del' neutralen Zone kann auf das bei den Gleichstrom
generatoren Gesagte verwiesen werden. 

Eine Verschiebung del' Biirsten aus del' neutralen Zone gegen die 
Drehrichtung (bzw. in derselben) bewirkt ein Steigen (Sinken) del' Dreh
zahl, da das Ankerfeld eine entmagnetisierende (langsmagnetisierende) 
Komponente besitzt. Starker ausgepragt ist diese Erscheinung. bei 
Wendepolmotoren. Insbesondere kann es hier vorkommen, daB bei 
starker Biirstenverschiebung gegen die Drehrichtung und starkem Wende
feld Pendelerscheinungen auftreten. Bei Wendepolmotoren sollen die 
Biirsten deshalb in del' neutralen Zone stehen; um die Stabilitat des 
Laufes zu erhohen, konnen sie jedoch um etwa 1/2 bis 1 Segment in 
del' Drehrichtung verstellt werden. Bei Motoren, deren Drehrichtung 

11* 
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oft geandert werden muB (Reversiermotoren), miissen die Biirsten in 
der neutralen Zone stehen. 

Das Auftreten von Pendelungen bei Wendepolmaschinen liiBt sich in ein
facher Weise folgendermaBen erklaren: Haupt- und Wendefeld induzieren im 
Anker, wenn die Bursten genugend weit gegen die Drehrichtung verschoben 
sind, einander entgegengerichtete elektromotorische Krafte. Wird der Behar
rungszustand eines Motors aus irgendeinem Grunde gest6rt, so daB z. B. der 
Ankerstrom zunimmt, so wird das Wendefeld verstarkt. Dadurch sinkt die im 
Anker induzierte, aus den beiden genannten Komponenten resultierende EMK, 
der Ankerstrom nimmt emeut zu, was wiederum ein Anwachsen der Drehzahl 
zur Folge hat. Die Zunahme des Stromes bewirkt auBerdem eine weitere Ver
starkung des Wendefeldes. Der geschilderte V organg setzt sich fort und es 
steigt auf diese Weise die Drehzahl so lange, als die Verkleinerung der in
duzierten resultierenden EMK infolge Anwachsens des Wendefeldes gr6Ber ist 
als ihre Zunahme, welche sie durch die vom Hauptfelde herruhrende, der 
Drehzahl proportionale Komponente erfahrt. Das ist der Fall, bis eine ge
wisse Sattigung der Wendepole erreicht ist: Erst dann nimmt die resultierende 
EMK infolge der wachsenden Drehzahl zu. Ankerstrom und Wendefeld werden 
nunmehr schwacher und die Umdrehungszahl sinkt. Das Spiel kehrt sich also 
um, bis schlieBlich ein Punkt erreicht wird, bei dem der Ankerstrom wieder 
zunehmen muB. 

Schaltung der Wendepole. Motore mit Wendepolen sind so zu 
schalten, daB im Sinne der Ankerdrehung auf einen Haupt- ein gleich
namiger Hilfspol folgt. Bezeichnen N und 8 die Haupt-, n und 8 die 
die Hilfspole, so gilt: 

Polfolge N -n-8-8 
Drehrichtung ~ 

Umkehr der Drehrichtung. Diese wird erreicht entweder durch 
Anderung der Stromrichtung im Anker oder in der Erregerwicklung. 
Dabei ist noch zu beachten: 

1. Bei DoppelschluBmotoren miissen die von Hauptstrom- und 
N ebenschluBwicklung erzeugten Felder die gleiche gegenseitige Lage 
vor und nach Umkehr der Drehrichtung besitzen. Wird die Umkehr 
dadurch erreicht, daB die Stromrichtung im Anker geandert wird, so 
darf die HauptschluBwicklung nicht mit umgepolt werden. Haupt
strom- und NebenschluBwicklung miissen dagegen gleichzeitig umgepolt 
werden, wenn die Anderung der Drehrichtung mit Hilfe des Feldes 
vorgenommen werden solI. 

2. Bei Wendepolmotoren miissen Anker und Wendepole um
geschaltet werden. 

b) Leerlaufscharakteristik. 
Eao =f(i) = f(AWe) , J=O, n = konst. 

Die Aufnahme der Leerlaufs- bzw. Magnetisierungskurven geschieht 
wie bei den Generatoren, indem man die Motoren als solche unter
sucht. Es kann somit auf die Ausfiihrungen des vorigen Kapitels ver
wiesen werden. In gleicher Weise wird verfahren, wenn man die zur 
Kompensation der Ankerriickwirkung erforderlichen Amperewindungen 
A Wa feststellen will. 

Kann die zu untersuchende Maschine jedoch nicht als Generator laufen 
(wenn z. B. keine geeignete Antriebskraft zur Verfiigung steht), so geniigt es, 
sie mit veranderlicher Klemmenspannung E als fremderregten oder als N eben-
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schluBmotor leerlaufen zu lassen. Man reguliert dabei mit dem Feldregler stets 
auf gleiche Drehzahl n ein und miBt den Leerlaufstrom Jo, den Feldstrom i 
und die Klemmenspannung E. Aus der letzteren, aus dem vom Anker auf
genommenen Strom Ja(Ja =Jo fiir Fremd-, Ja=Jo-i fiir NebenschluBerregung) 
und aus dem Gesamtankerwiderstand Ra [s. 01. (59 b)] bestimmt man die im Anker 
induzierte EMK E" = E - J". R". Vernachllissigt man die durch den Leerlauf
strom verursachte Ankerriickwirkung, so kann man setzen Ea = Eao und die 
Kurve Ea = Eao = f(i) = f(A We) aufzeichnen. Nach dieser Methode kann nur 
ein Teil der Charakteristik aufgenommen werden, dies wird jedoch meist ge
niigen, um so mehr als durch diesen Teil und durch den Koordinatenanfangs
punkt der Verlauf der Kurve mit geniigender Genauigkeit gegeben ist. 

Falls die Klemmenspannung E nicht geandert werden kann, miBt man die 
zu verschiedenen Erregerstromen i gehorigen Drehzahlen nx. Dazu werden 
wie vorhin die im Anker induzierten EMKe Eax ermittelt. Mit der 01. (73) be
rechnet man dann die zu einer Drehzahl n = konst. gehorigen EMKe Ea. 

c) Drehzahlcharakteristiken. 
Die Drehzahlcharakteristiken geben das Verhalten von Motoren in 

bezug auf die Umdrehungszahl bei verschiedener Belastung (bei ver
schiedenem Ankerstrom J a) und konstanter Klemmenspannung E an. 
Zwischen der Drehzahl n, dem Felde fDa und der im Anker indu
zierten EMK Ea besteht, wenn c eine Konstante und Ra nach G1. (59b) 
den Gesamtankerwiderstand darstellt, die Gleichung: 

Ferner ist: 

Somit: 

Ea = C, Pa . n. 

Ea=E-Ja · Ra· 
E-J",·Ra 

11, = ......... (74) 
c·4>", 

Die Gleichung sagt allgemein: 
1. Die Drehzahl n steigt, wenn das Feld fDa geschwacht wird. 

Das Entgegengesetzte bewirkt eine Erhohung des Belastungsstromes J". 
2. Da das aus Haupt- und Ankerfeld resultierende Feld fDa infolge 

der entmagnetisierenden Wirkung des Ankerfeldes kleiner wird bei einer 
Verschiebung der Biirsten gegen die Drehrichtung des Motors, so steigt 
in diesem Falle die Drehzahl; sie sinkt dagegen, wenn die Biirsten 
in der Drehrichtung verschoben werden, da das Ankerfeld eine langs
magnetisierende Komponente besitzt, welche das Hauptfeld verstarkt. 

Fremderregter Motor und Nebenschl~motor. Diese konnen 
gemeinsam behandelt werden, weil in beiden Fallen bei konstanter 
Klemmenspannung E auch der Erregerstrom i konstant bleibt. Bei 
der Aufnahme wird fiir verschiedene Belastungen der Ankerstrom J" 
und die Drehzahl n gemessen und letztere in Abhangigkeit von J" 
aufgetragen. Den Verlauf der Kurve zeigt Abb. 186, in welcher die 
n-Kurve nach links eingetragen ist. GemaB der Kurve ist mit stei
gender Belastung ein Tourenabfall vorhanden; es kann jedoch auch 
vorkommen, daB eine Drehzahlsteigerung eintritt, wie die folgenden 
Uberlegungen ergeben werden. 

Wird der Motor starker belastet, so folgt aus G1. (74): 
1. E" = E - Ja . Ra wird kleiner. Folge: Abnahme der Drehzah1. 
2. (Da wird kleiner wegen der zunehmenden Ankerriickwirkung. 

Folge: Steigerung der Drehzah1. 
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Beide .Anderungen wirken also entgegengesetzt. 1m allgemeinen 
werden Motoren mit groBem Ohmschen Spannungsabfall bei Belastung 
eine Drehzahlabnahme zeigen, eine Tourensteigerung kann dagegen 
eintreten, wenn die Ankerriickwirkung betrachtlich ist (Verschiebung 
der Biirsten gegen die Drehrichtung). 

1l[ 

Abb.186. 

3. Stark erregte Motoren werden Tourenabfall aufweisen -
vgl. die Lage des charakteristischen Dreiecks BDF in Abb. 187. Ge
geben sei die Leerlaufscharakteristik Eao = i (A We) fiir n = no. Fiir 
einen beliebigen Belastungsstrom J a betragt bei einer Klemmenspan
nung E = AB der Ohmsche Spannungsabfall im Anker J a . Ra = BD, 

Eao 8 
die Ankerriickwirkung wird dargestellt 
durch die Strecke DF, die resultieren
den A We durch OG. 1m Anker muB die 
EMK E" = AD = G F induziert werden. 
Bei no-Umdrehungen wiirde aber durch 
die resultierenden Amperewindungen OG 
eine zu groBe EMK (entsprechend del' 
Strecke G H) induziert. Da jedoch bei 
einer bestimmten Leistung und gegebe
ner Klemmenspannung E die zu indu

AfYe zierende EMK Ea durch die Gleichung 
.L---~~~---7--~--~ 

61 A, 6 A E" = E - J" . R" festgelegt ist, so muB 
Abb.187. der Motor eineDrehzahl n=no ·GF/GH 

annehmen, die mithin kleiner ist als no. 
4. Schwach erregte Motoren zeigen unter Umstanden mit zu

nehmender Belastung Tourensteigerung; vgl. die Lage des charakteristi
schen Dreiecks BlDlFl in Abb. 187. Zur Verfiigung steht jetzt die Klem
menspannung AlBl , aber nul' OAI Amperewindungen des Hauptfeldes. 
Der Strom Ja. ist derselbe wie vorher; daher: 6Bl Dl F l ~ 6 BDF. 
Punkt Fl falIt nun jedoch libel' die Kurve Eao = f (A We). Bei OGI resul
tierenden Amperewindungen wiirde fur no-Umdrehungen nur eine EMK 
Ea = GIHI induziert. Da jedoch E" = GlFl betragen muB, so muB 
jetzt eine Drehzahlsteigerung eintreten und es wird n = no' GlFl/GlHl . 

Besonders schneIlaufende Motoren und solche mit starker Dreh
zahlregulierung durch Feldschwachung neigen leicht zu Tourensteige
rung mit zunehmender Belastung. 
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Stabilitatsprobe. Um sich im PriiHelde davon zu iiberzeugen, 
ob ein Motor geniigend stabil ist, ob also Drehzahlsteigerungen bei 
Nennleistung bzw. auch 1;'endelerscheinungen ausgeschlossen sind (was 
gemaB den gemachten Erlauterungen sowohl in unrichtiger Wahl der 
Sattigungsverhaltnisse, als auch in unrichtiger Biirstenstellung seinen 
Grund haben kann), wird vielfach eine sogenannte StabiIitatsprobe 
vorgenommen. Bei derselben laBt man den Motor mit N enndrehzahl 
und Nennleistung laufen und steigert dann. die Belastung um etwa 
25%. Ist die Maschine "stabil", so nimmt die Drehzahl abo Die 
Probe ist noch schader, wenn man den gleichen Versuch bei einer 
um 5-;.-10% erhOhten Drehzahl ausfiihrt. 

Konstruktion der Kurve n = t (Ja) - Abb. 186. Gegeben ist 
die Leerlaufscharakteristik, Eao = t (A We) fiir n = no; die Klemmen
spannung E = AB = konst., die Feldamperewindungen OA = konst., 
die charakteristischen Dreiecke BDF und B).'D1 F 1 , deren Seiten den 
Ankerstromen 00 und 001 proportional sind. Man wahIt den Pol P be
liebig auf der Abszissenachse und zieht die Strahlen PH, PH1, PF, PF1• 

Nach den bereits gegebenen Erlauterungen gelten die Proportionen: 

nl GlFl G;F; - = -- = -,--, , 
no GlHl G1H 1 

n GF G'F' 
no = Glr= G'H" 

Daraus erhalt man n1 = G;F; fUr den Strom 001 und n = G'F' 
fiir 00. Die Konstruktion geht aus der Abb. 186 hervor. 

Hanptschlu:f3motor (Serienmotor, Reihenschln6motor). Bei einem 
solchen ist i = J = J a' 

Der Belastungsstrom J" 
ist gleichzeitig der Er
regerstrom. Mit steigen
der Belastung wachst 
bei konstanter Klem
menspannung J" und 
das Feld ([)a' Die Dreh
zahl nimmt gemaB 
G1. (74) abo Bei schwa
cher Belastung dagegen 
nimmt die Drehzahl 
sehr hohe Werte an, 
um so mehr, als auch 
der Spannungsabfall im 
Anker klein ist (Kurven
verlauf Abb. 188). 

£ 
Tl 

J 

Konstruktion der Kurve n = t (Ja) = t (J). Gegeben ist die 
Leerlaufscharakteristik Eao = t (i) = t (Ja) = t (J) fiir n = no, ferner 
die Klemmenspannung E = konst., die EMK E" = E - J . R" (in R" 
ist der Widerstand der Serienwicklung mit enthalten), endlich auch 
die dem jeweiIigen Belastungsstrom proportionale Ankerriickwirkung. 
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Ais Erregeramperewindungszahl A We ist das Produkt J. Wk zu be
trachten, worin Wk die Windungszahl der Serienwicklung ist. In Abb.188 
ist die Konstruktion fiir die Strome J = OA und J l = ~Al durch
gefiihrt. Die entsprechenden charakteristiSchen Dreiecke sind B D F 
und BlDlFl . Man wahlt auf der Abszissenachse beliebig den Pol P, 
zieht die Strahlen PF, PH und PFl , PHl und stellt die Verhaltnisse auf: 

n GF G'F' AF' 
n;;= GH = G'H' = (]!H' ' 

nl G1Fl G;F; A1F; 
-;;:- = G1Hl = G;iil = G;H;' 

Die Konstruktion ist aus der Figur ersichtlich. Man erhalt n = G' F' =0' 
gehOrig zum Strome J = 0 A und nl = G; F; = Al F; fiir den Strom 
J l = OAl. 

DoppelschluBmotoren (Verbnndmotoren). Die Schaltung von 
Haupt- und NebenschluBwicklung ist meist so, daB die von ihnen 

n 

Abb.189. 

IZ 

tJ 
Abb.190. 

erzeugten Felder gleichgerichtet sind,. sich in ihrer Wirkung also unter
stiitzen. Je nach dem Verhaltnis der Amperewindungszahlen beider 
Wicklungen hat die Maschine entweder mehr den Charakter eines 
Haupt- oder den eines NebenschluBmotors. In Abb. 189 stellen die 
Kurven 4 bzw. 1 nochmals die Drehzahlcharakteristiken n = t (J a) eines 
Haupt- bzw. eines NebenschluBmotors dar, die Kurve 3 gilt fiir einen 
DoppelschluBmotor mit zusatzlicher NebenschluBwicklung, die Kurve 2 
fiir einen solchen mit zusatzlicher Hauptstromwicklung. 

Zweck einer zusatzlichen NebenschluBwicklung ist, die Drehzahl 
bei Leerlauf nach oben hin zu begrenzen, so daB ein Durchgehen aus
geschlossen ist. Bei Leerlauf arbeitet die Maschine dann gewissermaBen 
nur mit dem NebenschluBfeld, da das Hauptfeld klein ist. Die Charak
teristik n = t (Ja) eines solchen Motors, dessen Haupt- und Neben
schluB die Windungszahlen Wk und We besitzen mogen, steht mit der 
Charakteristik eines reinen HauptschluBmotores in einem einfachen 
Zusammenhange: Die letztere - Kurve 1 in Abb. 190 - verschiebt 
sich nach links um den Betrag i· We/Wk = AB'. i ist der konstante 
Strom im NebenschluB. Man erhalt so die Kurve 2 in Abb. 190. 

Die Drehzahl nimmt bei Leerlauf, wenn man das von der Haupt
schluBwicklung erzeugte Feld vernachlassigt, also J a = 0 setzt, nur 
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eine GroBe n = OA an, wahrend beim HauptschluBmotor fiir diese 
Drehzahl schon ein Ankerstrom J a = 0 B vorhanden sein miiBte. 

Verhiiltnismii.Big seltener gebaut werden DoppelschluBmotoren, bei denen 
zwecks Erreichung einer konstanten Umdrehungszahl zwischen Leerlauf und 
Vollast die HauptschluBwickiung so geschaltet ist, daB sie dem NebenschluB 
entgegenwirkt. 

d) Bestimmung von Anzugsmomenten. 

Allgemeines. Unter Anzugsmoment versteht man das Drehmoment 
M a , das ein Motor beim Anlauf entwickelt. Zur Messung von Dreh
momenten dienen die spater behandelten Bremsen (mechanische Brem
sen, Wirbelstrombremsen). Zur Bestimmung des Anzugsmomentes 
kann die einfache Anordnung nach Abb. 191 beniitzt werden. Um die 
Riemenscheibe des Motors ist ein Band (Seil) geschlungen, das anderer
seits am Zughaken einer Federwage angreift. Es ist: 

d d+d' 
Ma=P·y=Q-2- . . .. . .. (75) 

In der Formel bedeutet: P die an der Scheibe vom 
Durchmesser d wirksame Umfangskraft, Q die Zugkraft 
der Federwage, die jedoch am Hebelarm (d + d')/2 an
greift, d' die Starke des benutzten Riemens oder Seiles. 
P und Q sind in kg, d und d' in m einzusetzen. Man 
erhalt dann Main mkg. 

Zu beriicksichtigen ist die Reibungskraft PR, welche 
stets der Bewegung entgegenwirkt. Q muB daher aus 
zwei Messungen ermittelt werden. 

1. Man bewegt den Anker etwas in der Drehrich- i 
tung des Motors und laBt ibn dann durch die Feder- ~ 
wage zuriickziehen. Gleichzeitig Hest man an letzterer Abb. 191. 
die Zugkraft Ql ab, welche um einen der Reibungskraft 
PR entsprechenden Betrag groBer ist als der in die GI.(75) einzusetzende 
Wert Q, da ja PR im Sinne der Umfangskraft P, also entgegengesetzt 
der von der Federwage erzeugten riickdrehenden Bewegung wirkt. 
Somit ist: 

Ql=Q+PR· 
2. Man dreht den Anker etwas in umgekehrter Richtung. Nun

mehr versucht die Umfangskraft P ihn in die friihere Lage zuriick
zubewegen. Die Reibungskraft PR wirkt dieser riickdrehenden Kraft 
entgegen, somit also in Richtung der Federwage. Die an dieser ge
machte Ablesung Q2 ist daher kleiner als Q, denn nach dem Ge
sagten gilt: 

Q=Q.+PR· 
Aus beiden Gleichungen findet man: 

Q = Ql +Q. und P R = Ql -:-_Q~. 
2 2 

Zu beachten ist bei den Messungen, daB diese von den Anker
stellungen beeinfluBt werden, da der Anker stets die Lagen einzu
nehmen versucht, in welchen dem KraftfluB der geringste magnetische 
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Widerstand geboten wird. Besonders augenfallig ist diese Erscheinung 
bei Maschinen mit geringer Nutenzahl pro Pol. Sie verschwindet bei 
glatten Armaturen. 

Schaltungen. 1. Fremderregter Motor und NebenschluB
motor. Die Schaltung erfolgt nach Abb. 192. Das Feld wird in 
beiden Fallen fremderregt. Da der Anker stillsteht, so wird keine 
EMK in ihm induziert. Deshalb sind nur solche Klemmenspannungen 
anzulegen, daB jeweils der Ohmsche Spannungsabfall im Anker und 
in den Zuleitungen gedeckt wird. Der Regulierwiderstand R dient 
zur bequemen Einstellung von verschiedenen Stromen J a• Aligemein 
ist das Anzugsmoment proportional dem Produkt aus Ankerstrom J a 
und KraftfluB (])a. Somit gilt, wenn c eine Konstante bedeutet: 

Ma=c·Ja· Pa . ......... (76) 

Es konnen folgende Aufnahmen gemacht werden: CI) Der Erreger
strom i bleibt konstant. Geandert wird J a bis zum etwa zweifachen 
Nennwert. AuBer i und J a wird nach den gemachten Angaben Q ermit
telt, Ma nach Gl. (75) berechnet und die Kurve Ma = t(Ja), i = konst. 

Abb.192. Abb.193. 

gezeichnet. Die gleichen Messungen sind fUr andere Erregerstrome zu 
wiederholen. Man erhalt so die Kurvenschar Abb. 193. Die Kurven 
haben, da der Erregerstrom i konstant gehalten wird, einen fast line
aren Verlauf. Erst bei starkeren Sattigungen macht sich der EinfluB 
der Ankerriickwirkung geltend, so daB ein geringes Abbiegen nach der 
Abszissenachse zu stattfindet. 

[:1) Der Ankerstrom J a wird konstant gehalten. Verandert wird 
der Erregerstrom i. Man ermittelt die Anzugsmomente in gleicher 
Weise und tragt die Kurven Ma = t(i), J a = konst. auf. Dieselben 
Aufnahmen fUhrt man noch mit anderen Ankerstromen durch. 

Die Kurven {J gehen aus den Kurven a auch direkt 
hervor: In Abb. 193 ist zu einem beliebigen Ankerstrom 
J a eine Vertikale gezogen. Auf derselben schneiden die 
zu verschiedenen, jeweils konstanten Erregerstromen ge
horigen Kurven die in Frage kommenden Drehmomente 
ab. Diese ergeben, in Abhangigkeit von den Stromen J" 
aufgetragen, die Kurven {J. 

2. HauptschluBmotor. Die Schaltung erfolgt nach Abb. 194. 
Die Aufnahme erfolgt, wie beim NebenschluBmotor beschrieben. Da der 
Ankerstrom gleichzeitig der Erregerstrom und somit das Feld (])a selbst 
wieder eine Funktion des Ankerstromes ist, so ergibt sich, wenn das 
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Anzugsmoment als t(Ja) aufgetragen wird, wenigstens solange noch keine 
Sattigung vorliegt, ein angenahert quadratischer Verlauf diesel' Kurve 
- s. Abb. 195. Der Verlauf wird angenahert linear erst bei hoheren 
Ankerstromen (etwa von 2/3 des Nennstromes ab). 

3. DoppelschluBmotor. Hier ist ebenso vor
zugehen, wie beim HauptschluBmotor; die Neben
schluBwicklung muB Fremderregung erhalten. 

Anla13strom von Gleichstrommotoren. Del' 
AnlaBvorgang von Motoren solI so gestaltet wer
den, daB keine zu starken StromstoBe auftreten, 
welche unzulassige Spannungsschwankungen zur 
Folge haben konnten. Deshalb schreiben die nor
malen Bedingungen fUr den AnschluB von Mo
toren an offentliche Elektrizitatswerke vor, daB bei 

Abb.195. 

Gleichstrommotoren das Verhaltnis AnlaB-Spitzenstrom zu Nennstrom 
bei V ollastanlauf folgende Werte nicht ii berschreiten solI: 

Nennleistung ......... kW I 1,5 bis 5 ! iiber 5 bis 100 

AnlaB - Spitzenstrom. . . . . . . . I 
Nennstrom I 

1,75 I 1,6 

Bemerkungen. 1. Die erwahnten Bedingungen gelten fiir Gleich- und 
Drehstrommotoren bis einschlieBlich 100 kW Nennleistung und Nennspannungen 
bis einschlieBlich 500 V bei 50 per. Uber den AnschluB anderer Motoren und 
solcher, bei denen Riicksicht auf besondere Antriebsverhaltnisse zu nehmen ist, 
sind besondere Vereinbarungen zu treffen - s. § 3 der Bedingungen. 

2. § 5 der Bedingungen gibt folgende Definitionen: 
AnlaB-Spitzenstrom ist der wahrend des AnlaBvorganges dem N etz ent

nommene hochste Strom. 
Schaltstroin ist der Strom, bei dem das Weiterschalten erfolgen solI. 
Als ordnungsgemaBer AnlaBvorgang gilt ein solcher, bei dem das Wei ter

schalten von einer AnlaBstellung auf die nachste erfolgt, wenn del' Strom auf 
den Schaltstrom gesunken ist. 

Als mittlerer AnlaBstrom gilt: 
-V A-;-nC;-la--;B~-SNp-Ci;-;-tz-e-n-s-:-tr-o-m-x--;OS"'c-;-haltstrom. 

Vollastanlauf ist ein Anlauf, bei dem del' Motor mindestens sein Nenn
drehmoment wahrend des ganzen AnlaBvorganges entwickelt. Hierbei soIl das 
V h"l . mittl. AnlaBstrom d W 13 . h "b h't er a tms Nennstrom en ert, mc t u ersc re! en. 

38. Die Bestimmung des 'Virkungsgrades. 
a) Allgemeines. 

Bezeichnet man mit N z die einer Maschine zugefiihrte, mit Na 
die von ihr abgegebene, mit N v die zur Deckung der Verluste die
nende Leistung, wobei die letztere als del' Unterschied zwischen Auf
nahme und Abgabe anzusehen ist (Nv = 1.Yz - N a), so bestimmt sich 
der WirkungsgradYj als der Quotient aus abgegebener und zugefiihrter 
Leistung. Je nachdem ob dieses Verhaltnis durch Messung von Na 
und N z direkt ermittelt oder ob es gefunden wird durch Bestimmung 
einer dieser GroBen und der Verluste N v , werden unterschieden: 

1. Der direkt gemessene Wirkungsgrad. Nach dem Gesagten 
gilt fiir dies en : 
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Na 
1]= N z ..... 

(77) 

2. Der indirekt gemessene Wirkungsgrad. 
stimmt durch die Formeln: 

Dieser wird be-

N,,-Nv 
1]= 

b) lUethoden. 

(77 a) 

(nb) 

1. Fur den direkt gemessenen Wirkungsgrad k6nnen nach 
§ 57 der R.E.M. folgende Verfahren angewendet werden: 

a) Das LeistungsmeBverfahren; 
ti) das Bremsverfahren; 
1') das Belastungsverfahren. 
2. Zur Ermittelung des indirekt gemessenen Wirkungsgrades 

kannen nach § 58 der R.E.M. dienen: 
0) Das Ruckarbeitsverfahren zur Messung des Gesamtverlustes; 
Ii) das Einzelverlustverfahren. 
Vergleich der lUethoden. Die Verfahren (X---7-Y haben den Nach

teil, daB einerseits zu ihrer Ausfiihrung groBe Energiemengen erforder
lich sind (da ja Na und N z gemessen werden) und daB andererseits 
Fehler (Beobachtungs- oder Instrumentfehler) bei der Messung von Na 
oder N z das Resultat beeinflussen. Ergibt sich z. B. bei der Fest
steHung einer dieser GraBen ein Fehler von 2 %, so erhalt man einen 
urn 2 % falschen Wirkungsgrad. Die Messungen sind also mit be
sonderer Sorgfalt vorzunehmen. Ein Vorteil der Methoden ist del', daB 
aIle Verluste, also auch die zusatzlichen, beriicksichtigt werden. 

Bei den Verfahren 0 und c ist die Durchfiihrung der Versuche mit 
geringeren Kosten verb un den, da nur die Verluste Nv aufzubringen sind. 
Fehler bei der Messung von N v beeinflussen das Ergebnis verhaltnis
maBig wenig. Betragt z. B. N v = 10% von N z und ist N v selbst urn 
+- 2 % falsch gemessen, also zu (0,1 -'- 0,1 . 0,02)Nz , so ist del' tat
sachliche Wirkungsgradl) = 90 %; der gemessene Wirkungsgrad r/ 
weicht von dies em Werte nur urn --t- 0,2 % ab, denn es ist nun: 

,,' = N z -; N v .100 = N z - (0,1 ± 0,1 . 0,02) . N z .100 = 89,8 % bzw. 90,2%. 
])'z N z 

Aus diesen Griinden schreibt der § 53 der R.E.M. VOl': 
"Sofern nicht anders vereinbart, ist unter Wirkungsgrad der indirekt ge

messene zu verstehen. Der direkt gemessene soil im ailgemeinen nur bei solchen 
Maschinen oder Maschinensatzen angegeben werden, bei denen ein so betracht
licher Unterschied zwischen ~~bgabe und Aufnahme besteht, daB die MeBfehler 
nicht ins Gewicht fallen. 

Bei Generatoren und Motoren mit mehr als 80 % Wirkungsgrad und bei 
Umformern mit mehr als 90 % ist die direkte Messung unzweckmaBig, weil die 
wahrscheinlichen MeBfehler dann groBer sind als die Ungenauigkeit der in
direkten Messung. 

Bei Gewahrleistungen fUr den Wirkungsgrad ist das MeBverfahren anzu
geben." 
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c) Weitere Gesichtspunkte fiir die Aufnahme und Berechnung 
von Wirkungsgraden. 

Yorschriften allgemeiner Natur geben die § 54-;.-56 der R.E.M., 
welche hier Erwiihnung finden sollen: 

§ 54. 
Wirkungsgradangaben beziehen sioh auf den Nennbetrieb, sofern nicht 

anders angegeben. 
V oraussetzung fiir die Priiiung ist, daB die Maschinen gut eingeIaufen sind, 

insbesondere Kommutator und Biirsten, und da.6letztere in der fiir Nennbetrieb 
vorgeschriebenen Stellung sind. 

Bei Leerlaufmessungen diirfen jedoch die Biirsten in die neutrale Stellung 
gebracht werden. 

Der direkt gemessene Wirkungsgrad bezieht sich auf den betriebswarmen 
Zustand. 

Bei indirekter Messung sind die mit Gieichstrom gemessenen Widerstande 
zur Bestimmung der Stromwarmeverluste auf 75° C umzurechnen. 

Bei den anderen Verlustmessungen ist keine Temperaturumrechnung vor
zunehmen. 

§ 55. 
AHe Verluste in den zur Maschine aHein gehOrigen Hilfsgeraten - jedoch 

nur diese - sind bei der Ermittlung des Maschinenwirkungsgrades einzubeziehen, 
insbesondere: 

1. Die Verluste in Regel-, Vorschalt-, Justier-, Abzweig- und ahnlichen 
Widerstanden, Drosselspulen, Hilfstransformatoren und dgl., die zum ordnungs
gemaBen Betriebe notwendig sind (vgl. jedoch 3), 

2. die Verluste in der Erregermaschine bei Eigenerregung, aber nicht bei 
Fremderregung, 

3. die Veriuste in der Zusatzmaschine von Einankerumformern, wenn sie 
einen Bestandteil des Umformers bildet, aber nicht die Verluste in den zum 
Umformer gehorigen Transformatoren und Drosselspulen; diese Verluste sind 
getrennt anzugeben, 

4. die Verluste in den mit der Maschine mitgelieferten Lagern, aber nicht 
in fremden Lagern, 

5. der Verbrauch des Liifters bei Eigenliiftung. 
Der Verbrauch bei FremdIiiftung sowie von Wasser- und C>lpumpen ist 

nicht einzubeziehen, sondern getrennt anzugeben. 

§56. 
Wird bei einem Maschinensatz, der aus zwei Maschinen oder Maschine und 

Transformator oder Generator und Kraftmaschine oder Motor und Arbeits
maschine besteht, der Gesamtwirkungsgrad oder die Leistungsaufnahme ange
geben, so brauchen die Einzelwirkungsgrade nicht angegeben zu werden. Wenn 
sie trotzdem angegeben werden, so geiten sie als angenahert. 

39. Wirkungsgradbestimmung: Die direkten Verfahren. 
a) Das Leistungsme6verfahren. 

Die abgegebene und die zugefiihrte Leistung Na bzw. Nz werden 
mit elektrischen MeBgeraten festgestellt. Anwendung kann diese Methode 
finden bei Motorgeneratoren und Einankerumformern (vgl. Kap. 63). 

Abb. 196 zeigt die Schaltung fur einen vom Netz gespeisten Gleich
strommotor M, der einen auf Widerstande (in der Abb. 196 Gluh
lampen) arbeitenden Generator G antreibt. In diesem FaIle ist (die 
Indizes "m" und "g" kennzeichnen den Motor bzw. den Generator): 
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1. Die dem Aggregat (Motor) zugefiihrte Leistung ... N zm = Em' Jm, 
2. die vom Aggregat (Generator) abgegebene Leistung .. Nag = Eg • Jg, 
3. der Gesamtwirkungsgrad des Aggregates. . . . . . .. 'YJ = 'YJm • 'YJg. 

(77 c) 

#etz 

Abb.196. 

Zur Ermittlung der 
Einzelwirkungsgrade muB 
der Wirkungsgrad einer 
Maschine genau bekannt 
sein. Hat eine Maschine 
oder haben beideMaschinen 
Fremderregung, so sind die 
Verluste in den Erreger
wicklungen als zugefiihrte 
Leistungen mit zu beriick
sichtigen. 

b) Das Bremsverfahren. 
Allgemeines. Bei dieser Methode wird die mechanische Leistung 

mit Bremse oder Dynamometer, die elektrische mit elektrischen MeB
gerMen festgestellt. Anwendungsgebiet: Kleinere Motoren und Gene
rat oren, die sich als Motoren betreiben lassen. In letzterem FaIle sind 
die Verhaltnisse so zu wahlen, daB die magnetische, elektrische und 
mechanische Beanspruchung moglichst wenig von den entsprechenden 
GroBen bei der Benutzung als Generator abweichen. 

ViBt man eine fremd- oder selbsterregte Gleichstrommaschine einmal als 
Generator und einmal als Motor laufen, und zwar stets mit derselben Klemmen
spannung E, so ist folgendes zu erwahnen, wenn die Belastung derart gewahlt 
wird, daB die im Generatorzustande abgegebene elektrische Leistung N aq = E . J g 

gleich der als Motor abgegebenen mechanischen Leistung N am = 7Jm • $ . J mist: 
Das Feld ist bei gleicher Klemmenspannung in beiden Fallen dasselbe, die im 
Anker induzierte EMK ist aber beim Motor kleiner als beim Generator; des
halb sind bei jenem auch die Eisenverluste und die Drehzahl kleiner. Nach 
Voraussetzung ist ferner N am = Nag oder '1m' J m • E = J g • E oder 7Jm • J", = J g• 
Da '1m < 1 ist, so ist der Motorstrom groBer als der Generatorstrom. Demnach 
hat die Maschine unter der gemachten Annahme als Motor die groBeren Strom
warmeverluste im Anker. 1m allgemeinen kann man aber sagen, daB die Ge
samtverluste in beiden Betriebszustanden dieselben sind. Ohne groBe Fehler 
gilt daher der Motorwirkungsgrad auch fUr die Dynamo. 

Bei Generatoren, welche mit Riemenantrieb versehen sind, kann die ab
gegebene elektrische Leistung mit elektrischen Instrumenten und die zuge
fiihrte mechanische Leistung durch Messung der Riemenspannung mit Hilfe von 
Riemendynamometern (Ausfiihrungen nach v. Hefner-Alteneck, Ganz & Co., 
Fischinger) ermittelt werden. Dieses Verfahren wird nur sehr selten ange
wendet und es sei daher von naheren Erlauterungen abgesehen. 

Bezeichnungen: 
P = Umfangskraft in kg, wirksam am Umfange der Riemen

scheibe vom Durchmesser d (in m), 
Q = bekannte (gemessene) Kraft in kg, die am Hebelarm l :> d 

der am Hebelarm d/2 wirksamen Kraft P Gleichgewicht halt, 
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.1l! = an der Riemenscheibe wirksames Drehmoment in mkg, 
([/ = %n/30 = Winkelgeschwindigkeit. 

Beziehungen. Gleichgewicht besteht, wenn das von der Kraft P 
(vgl. Abb. 197) entwickelte Drehmoment gleich dem der Kraft Q ist. 
Folglich: 

d 
M = P . -2- = Q . l . 

Die abgegebene mechanische Leistung ist dann in Watt: 

u 9 nn 7 ~'a = ,81· w . JYl = 9,81 . -SO' M = 1,02 . n . 111 

Na = 1,027· n· p. d = 1,027· n· Q.l 
2 

',& 

: I 

I I 

:;g;:' 
----l 

Abb.197. 
(J 

(78) 

Wird noch die zugefiihrte elektrische Leistung N z ermittelt, so er
rechnet sich der Wirkungsgrad zu: 

N 1 027 . n . Q . l 
17 = ~ya =' GT ••••••••• (78a) 

.Lv z l' z 

Bremsen. Zur Bremsung dienen: 
1. Mechanische Bremsen. Bei diesen wird die an der Riemen

scheibe abgegebene mechanische Leitltung zur Deckung der durch die 
Bremsung entstehenden Reibungsverluste (Warmeverluste) benutzt. 

2. Wirbelstrombremsen. Die abgegebene Leistung ist gleich 
den in den Bremsen erzeugten Wirbelstromverlusten. 

3. Bremsdynamos. 
1. lUechanische Bremsen. a) Der Pronysche Zaum. Mit dem 

auf die Bremsscheibe (Riemenscheibe) aufgesetzten Pronyschen Zaum 
(Abb. 197) wird starkere oder schwachere Belastung der Maschine er
zielt, indem die Bremsbacken B mittels des Handrades mehr oder 
weniger stark angepreBt werden. Die Reibung sucht den Apparat in 
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der Drehrichtung mitzunehmen. Bei Q werden deshalb stets soviel Ge
wichte aufgelegt, daB Gleichgewicht entsteht; es muB dann sein: 
Q·1 = p . d/2. Vor der Belastung bzw. vor der Inbetriebnahme der 
Maschine ist der Zaum auszubalancieren. Bei groBeren Zaumen muB 

S 

/. 

Abb.'198. Abb.199. 

wegen der sich infolge der Reibung entwickelnden Warme WasserkiiWung 
benutzt werden. Vielfach verwendet man hoWe Scheib en nach Abb.198. 
Den Zulauf offnet man erst, wenn die Maschine die norma-Ie Drehzahl 
erreicht hat. Man laBt so viel Wasser zuflieBen wie verdampft. 

Of 
Abb.200. 

Werden die GroBen Q, 1, n, sowie die 
dem Motor elektrisch zugefiihrte Leistung N z 

gemessen, so kann nach Gl. (78 a) 1) berechnet 
werden. Nachteilig wirkt bei der Aufnahme 
der Umstand, daB die Reibung nicht kon
stant bleibt. Der Zaum steht deshalb selten 
ganz ruhig. Vermieden ist dieser Ubelstand 
bei den 

(:1) s e I b s t reg e 1 n den B rem sen nach 
Bra u e r. Durch Verstellung der Fliigel
schraube S - Abb. 199 - wird der notige 
Druck erzeugt. Wird der Zaum infolge zu 
starker Reibung mitgenommen, so spannt sich 
der Faden b und liiftet mittels des Rebels h 
die untere Bremsbacke. Q = 10Ql wird mit
tels Dezimalwage bestimmt. 

y) Bremsbander - Abb. 200 -. Diese 
konnen sehr gut fUr klein ere Motoren zur 
Bremsung benutzt werden. Ein Riemen oder 
Gurt wird seitlich mit U -formigen Messing
stiicken versehen, die das Rerabrutschen von 
der Scheibe verhindern sollen. Die Schalen 

vom Eigengewichte ql und q2 werden mit Ql und Q2 kg belastet bis 
Gleichgewicht herrscht. Dann ist in Gl. (78) einzusetzen: 

Q = (QI + qI) - (Q2 + Q2)' 
d+d' 

1= - 2- (d' = Riemenstarke in m). 
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Von Brauer sind auch selbstregelnde Bandbremsen angegeben 
worden. 

2. Wirbelstrombremsen. Der Nachteil der Reibungsbremsen (Ver
anderlichkeit der Reibung wahrend der Aufnahme) und die durch ihn 
bedingte Unsicherheit der Messung wird bei den Wirbelstrombremsen 
vollkommen vermieden. 

a) Wirbelstrombremse von Graul). Nach Abb.201 wird 
eine Kupferscheibe K auf der Welle der zu untersuchenden Maschine 
befestigt. K dreht sich zwischen den Polen m eines auf Schneiden 
gelagerten Elektromagneten, der durch die Spule S erregt wird. 
Lauft der Motor, so entstehen in der das Kraftfeld schneidenden 
Scheibe K elektromotorische Krafte, welche die Ursache von Wirbel
stromen sind, die die Maschine belasten. Dem unbekannten Moment 

K~ 
g , 

z 

Q 

Q 

~J==== 

Abb.201. 

x . y, welches die Wirbelstrome auf den Magnet ausuben, wird Gleich
gewicht gehalten durch das Moment Q ·l. Zur Berechnung der ab
gegebenen Leistung Na , sowie des Wirkungsgrades 1) dienen die Gl. (78). 
Durch starkeres oder schwacheres Erregen der Spule S kann die Be
lastung der Maschine beliebig geandert werden. Q ist dabei stets so 
zu verschieben, daB der Zeiger Z vor der Marke einspielt. Das Ge
wicht g dient zur Ausbalancierung del' Anordnung bei abgenommenem 
Laufgewicht. 

Ausfiihrungen dieser Art konnen zur Abbremsung von Leistungen 
bis zu 2,5 kW benutzt werden. Fur groBere Leistungen bis zu etwa 
4"';-5 kW wird die Scheibe hohl ausgebildet und mit Wasserkuhlung 
versehen. Siemens & Halsk,e fu,hren ahnliche Wirbelstrombremsen 
speziell fur kleine Motoren aus. 

()) Wirbelstrombremse von Rieter 2). Abb. 202 und 203. Ge
eignet zur Abbremsung groBerer Leistungen Na von 30 bis 35 kW. 

1) ETZ 1900, S. 365 und 1902, S. 467. 
2) ETZ 1901, S. 194. 

J ahn, Messungen. 5. Auf!. 12 
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A ist ein auf der Welle aufgekeilter guBeiserner Korper. In seinem 
Innern ist der klauenformige Teil F , del' die Erregerspule S tragt, auf 
Kugeln drehbar gelagert. Arme des Feldsystems tragen dieLaufgewichte 
Ql und Q2. Bei abgenommenen Laufgewichten ist das System aus-

Abb.202. 

s, 

z 

Abb.203. 

balanciert. Wird A gedreht, so iiben die in A entstehenden Wirbel
strome ein Drehmoment auf das System F aus , dem durch die Ver
schiebung von Ql und Q2, also durch ein Moment Ql . II + Q2 . l2 , 
Gleichgewicht gehalten wird. Die Teilung des Biigels B muB dann 
vor dem Zeiger Z spiel en. 



Wirkungsgradbestimmung: Die direkten Verfahren. 179 

Um Verluste durch Riemeniibertragung zu vermeiden, wird die 
Bremse direkt mit dem Motor gekuppelt. Die in der Bremse auf
tretenden Reibungsverluste stellen eine Belastung dar, sind also zu 
beriicksichtigen. Man bestimmt (in Watt): 

1. Die Leerlaufverluste des Motors, Bremse abgekuppelt: N~, 
2. die Leerlaufverluste des Motors mit unerregter Bremse: N~I' 
3. dann sind die Reibungsverluste der Bremse: V RB = N~1 - N~. 

Belastet man nun den Motor durch Erregen von S und tritt Gleich
gewicht ein, wenn die Laufgewichte Ql und Q2 an den Hebelarmen 11 
und 12 angreifen, so wird nach Gl. (78 a): 

1,027· n· (Ql .11 + Q •• 1.) + VRR 
'1=- N. - -. 

Die Reibungsverluste V RB werden am besten fiir verschiedene Dreh
zahlen ermittelt und sind in vorstehende Gleichung natiirlich ebenso 
wie N z in Watt einzusetzen. 

Auf die zahlreichen weiteren Ausfiihrungen von Wirbelstrombremsen (z. B. 
Morris & Lister, v. Pasqualini usw.) kann hier nicht eingegangen werden. 

S. Bremsdynamos 1) (elektrodynamische Leistungswagen). Die
selben werden als Gleich- oder Drehstromdynamos fUr Leistungen von 
2 bis 300 kW und Drehzahlen von 500 bis 3500/min ausgefUhrt. Bei 
ihnen ist das Gehause in Kugellagern drehbar angeordnet, so daB es 
zwischen zwei einstellbaren Ausschlagen frei schwingen kann. Wird ihr 
Anker durch einen Elektromotor (oder sonst eine Kraftmaschine) an
getrieben und ihm Strom entnommen, so sucht das Gehause an der 
Drehung teilzunehmen. Dem so erzeugten Moment, welches der von 
der Dynamo abgegebenen Leistung proportional ist, wird Gleichgewicht 
durch ein Gegendrehmoment gehalten. Dasselbe wird durch Lauf
gewichte erzeugt, welche auf einem am Gehause befestigten 'Hebelarm 
eingestellt werden konnen. Bei del' Berechnung der vom Antriebsmotor 
abgegebenen Leistung ist genau so wie bei der Wirbelstrombremse 
nach Abb. 202 und 203 vorzugehen. 

Ein besonderer Vorteil del' Bremsdynamos ist, daB die von ihnen aufge
nommene mechanische Energie zum groBten Teil wiedergewonnen werden kann, 
wenn man die Dynamos auf ein N etz zuriickarbeiten liiBt. Dies ist bei Dauer
priifungen sehr wesentlich (s. Kap. 40). 

c) Das Belastungsverfahren. 

Aligemeines. Die mechanische Leistung wird mit einer geeichten 
Hilfsmaschine, die elektrische mit elektrischen MeBgeraten festgestellt. 
Anwendung kann diese Methode zur Untersuchung des Wirkungsgrades 
von Motoren und Generatoren beliebiger Strom- und Bauart finden. 

1. Bestimmung des Wirkungsgrades von Motoren. Die 
Hilfsmaschine, als welche zweckmaBig eine GleichstromnebenschluB
mas chine benutzt wird, dient als Belastungsgenerator. Gemessen wird die 
von dem zu priifenden Mot,or aufgenommene elektrische Leistung N zm 

1) ETZ 1922, S. 1041. 

12* 
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und die von der Hilfsdynamo abgegebene elektrische Leistung Nag. 
Aus letzterer ermittelt man unter Verwendung eines Eichdiagramms 
die der Hilfsmaschine zugefiihrte mechanische Leistung N zg , welche 
bei direkter Kupplung gleich ist der vom Motor abgegebenen mecha
nischen Leistung N am. Damit ergibt sich der gesuchte Motorwirkungs
grad:Tjm = NamlNzm· 

2. Bestimmung des Wirkungsgrades von Generatoren. Die 
Hilfsmaschine wird jetzt als Antriebsmotor verwendet. Dieser Fall 
liegt den folgenden Erlauterungen zugrunde. 

Schaltnng nnd Ansfiihrnng der Messnng. Die SchaItung erfolgt 
nach Abb. 196. Nachstehende Messungen sind vorzunehtnen: 

1. Bei konstanter Klemmenspannung und Drehzahl ist ein sorg
faltiges Bremsdiagramm des Hilfsmotors aufzunehmen. Dazu bestimmt 
man seinen Wirkungsgrad nach dem spater erlauterten Einzelverlust

verfahren. Die yom Hilfsmotor abgegebene 
Leistung N am wird im Diagramm, wie 

7J'il----_ 

Abb.204. 

IV",m auch sein Wirkungsgrad 1]m in Abhangig-
keit von der zugefiihrten Leistung N"III 
eingetragen. 

2. Der zu untersuchende Generator 
wird nun mit dem Motor gekuppelt. Da,
bei ist direkte Kupplung zu bevorzugen. 
(Wird Riemeniibertragung verwendet, so 
ist deren WirkungsgradTjR zu schatzen 
und in der spateren Rechnung zu be
riicksichtigen.) Der Generator wird auf 

die Klemmenspannung Eg erregt und sein Belastungsstrom zwischen 
J g = 0 und etwa J g = 1,3 . J g norm geandert. Die Drehzahl n und die 
Klemmenspannung Em des Hilfsmotors miissen natiirlich ebenso groB 
sein, wie bei dessen Eichung. 

Vom Generator wird abgegeben Nag = E g · J g, 

dem Generator wird zugefiihrt NZ[J = N am = N zm · r;",. 
(Die gleiche Leistung wird vom Motor abgegeben.) 

. •. Nag Nag 1 Erl . JfI 1 
3. Somlt Wlrd. '1g = N = N . - = lE-:Y .. . . . . . . (79) 

((III 1. Em 11m 111 111 r;11t 

Eg , J g , Em und Jm werden gemaB der Schaltung Abb. 196 gemessen, l)m 

aus der Eichkurve Abb. 204 fiir die zugefiihrte Leistung Nzm = Em· J m 
entnommen. 

Hat der Generator Fremderregung, so sind die Erregerverluste Ve 
zu beriicksichtigen. Es ist dann: 

Na,q 
1Jq=-~----- ........ (79a) 
, NZ1i~·r;m+Ve 

Statt mit N zm ' '1111 zu rechnen, kann man aus der Eichkurve auch direkt 
N"'II = NElli· '7m 'entnehmen und in die Gl. (79) einsetzen. 
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40. Wirkungsgradbestimmung: Das Riickarbeitsverfahren. 
a) Allgemeines. 

Dieses Verfahren, fruher als "indirekte elektrische Methode" be
zeichnet und in der Praxis vielfach Sparschaltung genannt, setzt voraus, 
daB mindestens zwei Maschinen gleicher Bauart, Spannung und Leistung 
zur Verfiigung stehen, was ja bei Massenfabrikation (Bahnmotoren) 
der Fall ist. 

Der § 58 der R.E.M. sagt dariiber: 
"Zwei gleiche Maschinen werden mechanisch und elektrisch derart ver

bunden, daB sie, die eine als Generator, die andere als Motor, aufeinander ar
beiten. Die Erregung wird so eingestellt, daB der Mittelwert der Abgaben gleich 
der Nennleistung und der Mittelwert der Spannung gleich der Nennspannung 
ist. Die zur Deckung der Verluste erforderliche Leistung wird mechanisch oder 
elektrisch oder teils elektrisch und teils mechanisch zugefUhrt. Diese Verlust
leistung dient nach angemessener Verteilung auf beide Maschinen zur Berech
nung der Wirkungsgrade." 

Da nur die Verluste beider Maschinen aus einer anderen Energiequelle zu 
decken sind, so ist das Verfahren mit verh1HtnismaBig geringen Kosten ver
kniipft und eignet sich daher nicht nur zur Bestimmung des Wirkungsgrades 
groBer Maschinen, sondern auch fUr Dauerversuche zur Feststellung der Tem
peraturzunahmen und des Verhaltens im Dauerbetriebe. Ein Nachteil ist der, 
daB den so ermittelten Wirkungsgraden nur eine verhiiltnismaBig geringe Ge
nauigkeit zukommt, da die beiden aufeinander geschalteten Maschinen ver
schieden stark elektrisch und magnetisch beansprucht werden (abgesehen von 
der von Blondel gegebenen Methode). 

b) Schaltungen. 

1. Die znr Decknng der Verluste dienende Leistung wird me
chanisch zugefiihrt (Hopkinson) 1). Bezuglich dieser Schaltung kann 
auf die Abb. 292 verwiesen werden: Man denke sich die beiden Syn
chronmascrunen durch fremderregte Gleichstrommaschinen el'setzt. Die 
Leistung N, welche der Generator an den Motor abgibt, wird natuI'
lich hier nur mit Strom- und Spannungsmesser festgestellt. Die Be
rechnung des Wirkungsgrades geschieht in gleicher Weise, wie in den 
zur Abb. 292 gehi:irenden Erlauterungen. 

2. Die znr Deckung der Verluste dienemle Leistnng wird elek
trisch zngefiihrt (Kapp)2). Abb.205: Der mit dem Generator G durch 
Riemen gekuppelte Motor M wird vom N etz aus angelassen. S bleibt 
zunachst offen. Dann wird G el'l'egt und nach den Regeln des Pa
rallelschaltens auf das N etz bzw. auf den Motor M geschaltet. Bei 
weiterem Verstarken des Erregerstromes i 1 liefert G den Strom J 
an M. Yom Netz wird nur del' Strom J 1 entnommen, der zur Deckung 
der Verluste in beiden Maschinen dient. 

Eine andere Schaltung zeigt Abb. 206. Die Maschinen I und II 
werden gleichzeitig vom Netz aus angelassen mittels des Anlassers A. 
Verstarkung des Erregerstromes von I macht diese zum Generator. 

1} The Electrical Engineer Bd. 9, S.87 und 102; Fortschritte der Elektro
technik 1892, S. 1. 

2} ETZ 1909, S. 866. (Rier sind auch die Methoden von Blondel und 
Hutchinson behandelt.) 
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I liefert an II den Strom J 1; Jist der vom N etz zuflieBende Strom, 
der teilweise zur Erregung, teilweise zur Deckung der anderen Ver
luste dient. 

Der Ankerstrom des Motors II hat also die GroBe 

J 2 = J, + J - (i, + iz). 

Die Klemmenspannungen der beiden Maschinen sind gleich der 
N etzspannung E. 

Abb.205. 

Wirkungsgradberechnung (Abb. 206). Man macht die Annahme, 
daB Motor- und Generatorwirkungsgrad gleiche GroBe haben: lim = lig· 

Dann ist: 
Die Verlustleistung . . . . . .. N,. = J. E, 
die vom Generator abgegebene 

Leistung ........... , Nay = J , ' E, 
die gesamte dem Motor zuge

fiihrte Leistung . . . . . . . . 

del' Gesamtwirkungsgrad .... 

der Wirkungsgrad einer Maschine: 

'Yjrn = 'Yjy = vn = ... /Nay =V' J 1 •.... (80) V Nzm J,+,T 
+ Dazu muB bemerkt werden: 

a) Sind die Maschinen durch 
Riemen gemaB Abb. 205 verbun
den, so ist del' Wirkungsgrad I) R 

der Riemeniibertragung zu beriick
sichtigen. Gl. (80) geht iiber Ill: 

V~ = -V~-~'~,' ~~ 
Abb. 206. (i) Bei Fremderregung, welche 

fiir eine bequeme Regulierung del' 
Spannung am geeignetsten ist, ist N v = J . E natiirlich nur die Leistung 
zur Deckung der Ankerkupfer-, Eisen- und Reibungsverluste beider 
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Maschinen. Die Erregerverluste Vem und Veu von Motor und Generator 
sind zu messen und in die Gleichung einzusetzen. Es wird dann: 

,r 1/ J 1 ·E 
'7m = '7g = r'7 = V (J + J~~.iJJ + Vem + V:~ . . . . (80a) 

y) Da die Drehzahlen der Maschinen als Motor und Generator 
verschieden sind, so muB man auf eine mittlere Drehzahl einregulieren. 

0) Die Ableitung der Gl. (80) vernachHissigt die voneinander ab
weichenden magnetischen und elektrischen Beanspruchungen beider 
Maschinen. Es ist der Generator starker als der Motor erregt (hohere 
Erreger- und Eisenverluste), andererseits ist letzterer hoher belastet 
(groBere Ankerverluste). 

Bei einem von Hutchinson 1) angegebenen Verfahren werden die Ma· 
schinen so erregt, daB in ihren Ankern dieselben EMKe induziert werden. Dann 
sind gleiche magnetische Beanspruchungen, d. h. gleiche Ankerinduktionen und 
Eisenverluste vorhanden. Die eine Maschine wird dadurch zum Generator, daB 
man mit ihr eine Zusatzspannung, ahnlich wie bei Abb.207, in Reihe schaltet. 
Diese deckt fiir einen Strom J1, welchen der Generator abgibt, die Spannungs
abfalle und die Stromwarmeverluste in den Ankern beider Maschinen, wahrend 
die Deckung der Reibungs-, Eisen- und evelltuellen Erregerverluste yom Netz 
aus erfolgt. Die Berechnung des Wirkullgsgrades ist ahlllich wie sie bei den 
Abb. 206 und 207 gezeigt wurde. 

s) HauptschluBmaschinen laBt man mit Fremderregung laufen, 
fUr welche der Strom von einer Hilfsbatterie mit niedriger Spannung 
geliefert wird. Eine weitere Schaltung ist von Muller und Matters
dorf2) gegeben worden. 

3. Die zur Deckung del' Verluste dienende Leistung wil'd teils 
elektrisch, feils mechanisch zugefiihrt. Die folgende von Blonde1 3) 

stammende Schaltung ist zwar 
umstandlich und wird daher nul' 
selten verwendet, sie hat aber 
den V orteil, daB beide Maschinen 
elektrisch und magnetisch gleich 
beansprucht werden. 

Es wird angenommen, daB 
die Maschinen I und IT in Abb. 207 
gleiche Ankerwiderstande Ra 
[so Gl. (59 b)] und Fremderregung e 
besitzen. Die Feldwicklungen 
und der zum Antrieb dienende Abb.207. 
Hilfsmotor H sind an die Span-
nung e angeschlossen. II soIl als Generator laufen; zu diesem Zweck 
wird gemaB den weiteren AusfUhrungen mit IT die variable Spannung E 
(in der Abbildung ist eine Batterie mit Zellenschaher S gezeichnet) in 
Reihe gelegt. Die Ausfuhrung der Versuche geschieht in folgender Weise: 

1) ETZ 1909, S.866. 
2) Miiller und Mattersdorf, Die Bahnmotoren. 
3) ETZ 1909, S. 866. 



184 Messungen an Gleichstrommaschinen. 

CI) Bei offenem Schalter S (J = 0) werden I und II von H an
getrieben und bei der Drehzahl n = konst. so erregt, daB in den 
Ankern dieselben EMKe Ea induziert werden. In beiden Maschinen 
sind dann die gleichen Ankerinduktionen, Eisenverluste und magneti
schen Beanspruchungen vorhanden. Der geeichte Hilfsmotor nimmt die 
Leistung Nzh = e· J h auf und gibt, wenn aus seiner Eichkurve dafiir ein 
Wirkungsgradr;h entnommen wird, die Leistung Nal! = e' Jh 'l)h abo 
Sie dient zur Deckung der Reibungs- und Eisenverluste in I und II, 
und da diese Verluste in beiden Maschinen einander gleich sind, so 
kommt auf jede der Betrag: 

V R + V Fe = 0,5 . N a" = 0,5 . e . Jh • ';7,

ti) Als Erregerverluste treten auf: 
Bei Maschine I (Motor) ....... V"" = e· in" 
bei Maschine II (Generator) . . . . V,,, = e . iu' 

1') SolI nun II als Generator arbeiten und an I einen Strom J ab
geben, so miissen, wenn die Erregungen und die Drehzahl nicht ge
andert werden, wenn also die induzierten EMKe Ea dieselben bleiben, 
folgende Klemmenspannungen vorhanden sein: 

Beim Motor ....... Em = E" + J. Ra, 
beim Generator .... Eo =Ea-J·Ra. 

Die Motorklemmenspannung Em ist um E' = Em - Eg = 2 . J . Hr" 
also um den Ohmschen Spannungsabfall, del' durch J in beiden Ma
schinen hervorgerufen wird, groBer als die Generatorklemmenspannung 
Eg (der durch Ankerriickwirkung erzeugte Spannnngsabfall wurde ver
nachlassigt). Man erhalt Em am Motor dadurch, daB man nun die 
Hilfsspannung Emit dem Generator in Reihe schaltet und so lange 
verandert, bis das Voltmeter V den Wert E' anzeigt. (Der Wider
stand R dient zur leichteren Einstellung, da E nur sprungweise ge
andert werden kann.) Die Hilfsspannung deckt die Ankerkupferver
luste von I und II. Auf jede Maschine entfant der Betrag: 

Va = J2·Ra = 0,5·E'.J. 

0) Berechnung des Motorwirkungsgrades 17m. Es betragt: 
Die Leistungszufuhr ... N,m=Em·J +e·i"" 
der gesamte Verlust . N"m = VR + Vp,+V,,+V,m =O,5(e.J"·'1,,+E'·J) +e.i"" 

d W · k d N,,,,-N,m E m ·J-O,5.(e·Jh ·'1h+ E'.J) er lr ungsgra .... '1m = . ---.... --- = ------~__';~-'-_7_.C--...c. 
N zm Em' J + e· im 

c) Berechnung des Generatorwirkungsgrades f)g. Es betragt: 
Die Leistungsabgabe ... N"" = Eo' J, 
der gesamte Verlust. N,g=VR+Vp ,+Va+V,g=O,5(e·J"·'1h+E'·J)+e.ig , 

d W · k d Nag E g· J er Ir ungsgra .... 'I = = . . 
g Nag + N vg E g·J+O,5 ·(e·Jh·1)h+E'·J)+e.i" 

Erwahnt moge noch werden, daB sich die Riickarbeitsmethoden auch mit 
e.iner Maschine allein ausfiihren lassen, wenn dieselbe Parallelwicklung ohne 
Aquipotentialverbindungen besitzt und die Polzahl vier oder ein Vielfaches da
von betragt. Diese Verfahren, welche von Lulofs und Kolben I ) angegeben 
worden sind, besitzen aber nur theoretisches Interesse. 

') Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S. 25, 125, 348. 
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41. Wirkungsgradbestimmung: Das Einzelverlustverfahren. 
a) Verlnste. 

Allgemein werden folgende Verluste (§ 58, IT der R.E.M.) unterschieden: 
1. Leerverluste: 

A. Verluste im Eisen und in der Isolierung (Eisenverluste). 
B. Verluste durch Luft-, Lager- und Burstenreibung (Reibungs

verluste). 
2. Erregerverluste beiMaschinen mit besonderer Erregerwicklung: 

C. Stromwarmeverluste in NebenschluB- und fremderregten Er
regerkreisen (vgl. auch § 55, 1 und 2 in Kap. 38). 

D. Dbergangsverluste an den Erregerschleifringen. 
3. Lastverluste: 

E. Stromwarmeverluste in Anker- und ReihenschluBwicklungen. 
F. Dbergangsverluste an Kommutator und Schleifringen, die 

Laststrom fuhren. 
G. Zusatzverluste, das sind aIle vorstehend nicht genannten 

Verluste. 
Ais Gesamtverlust, welcher der Berechnung des Wirkungsgrades 

zugrunde gelegt wird, gilt die Summe aus den Verlusten A bis G. 
Der Verlust beim Leerlauf (Leerlaufverlust) ist immer groBer ais 

der Leerverlust, da zu diesem bei einem Generator noch Erregerver
Iuste, bei einem Motor Erregerverluste und geringe Lastverluste (ent
sprechend dem vom Anker aufgenommenen Strom) hinzukommen. 

Die nachstehenden TabelIen zeigen die Aufteilung der Verluste, 
und zwar gilt: 

Ta belle I fur Maschinen mit besonderer Erregerwicklung, wie Gleich
strom- und Synchronmaschinen; 

Tabelle IT fur Maschinen ohne besondere Erregerwicklung, wie Asyn
chronmotoren (Achtung: Bei diesen ist unter E der Strom
warmeverlust im Stander und Laufer zu verstehen). 

Tabelle 1. 

Gesamtverlust 

Leerlaufverlust Belastungsverlust 

Leerverlust I 

A I B I 

Erreger
verlust 

C:D 

I Lastverlust 

Tabelle IT. 

Gesamtverlust 

Leerlauf
verlust 

Leerverlust I 
I 

I Belastungs
verlust 
-----

Lastverlust 

Die Leerverluste konnen nach den im folgenden unter b) und c) 
beschriebenen Motor- und Generatorverfahren ermittelt werden. Die 
Berechnung des Wirkungsgrades geschieht dann nach den Angaben 
unter d). 
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b) Das Motorverfahren znr Bestimmnng des Leerverlustes. 

Allgemeines. Die Maschine wird leerlaufend als Motor betrieben. 
Bei Gleichstrommaschinen ist dabei einzuhalten (§ 59 der RE.M.): 

a) Die Nenndrehzahl, 
j:J) die Nennspannung, und zwar bei Generatoren zuzuglich, bei 

Motoren abzuglich des Ohmschen Spannungsabfalles im Anker 
(s. die Gl. 81). 

Die Beachtung dieser Vorschriften ist notig, wei! die Reibungsverluste V R von 
der Drehzahl n und die Eisenverluste V Fe> welche in Hysteresis- und Wirbel
stromverluste V" bzw. V w zerfallen, ebenfalls von n, ferner aber au.ch von der 
im Anker vorhandenen Induktion !B" abhangig sind. Die Ausfiihrung der Vor
schrift (3) hat zur Folge, daB beim Leerlaufversuch die gleiche Induktion wie 
bei Belastung vorhanden ist. - Der Zusammenhang zwischen den genannten 
Verlusten, der Drehzahl n und der Induktion !B" ergibt sich aus der nach
stehenden Tabelle. 

Art des Verlustes 

Reibungsverlust. . 
Hysteresisverlust. . 
Wirbelstromverlust . 

Abhangigkeit von n 

VR = cl·n'" 
V" = c.·n 
V,. = cs ' n' 

Abhangigkeit von !Ba 

unabhangig 
V" = c~. !B~G 
VIO = cs·!B; 

Ausfiihrung des Versuches. 1. Da die Lagerreibung sich mit 
der Lagertemperatur bekanntlich stark andert, so ist der Leerlauf
versuch in gut eingelaufenem Zustande der Maschine vorzunehmen. 
Ein solcher wird im allgemeinen nach drei bis funf Stunden Lauf 
erreicht sein. Am besten wird der Versuch im AnschluB an die 
Dauerprobe ausgefiihrt. 

2. Nach dem Gesagten sind die Eisenverluste eine Funktion der 
Ankerinduktion m". Da aber zwischen dieser und der induzierten 
EMK Ea bei gegebener Drehzahl n Proportionalitat besteht, so sind 
die VFe auch eine Funktion von E". Nach der Vorschrift (3) wird nun 
eine solche Klemmenspannung E' an die leerlaufende Maschine gelegt, 
daB in ihrem Anker die gleiche EMK E" wie bei Belastung auftritt. 
Foiglich sind dann die gleichen V Fe vorhanden. Bezeichnet nach 
GL (59 b) Ra den Gesamtankerwiderstand (also einschlieBlich des Bur
sten- und Burstenubergangswiderstandes), J" den Ankerstrom, E die 
Klemmenspannung bei Belastung, J 0 den Ankerstrom im Leerlauf, so 
gelten fur E' die folgenden Beziehungen: 

a) Fur Motoren: 
Ea =E' -Jo' Ra=E -J,,' R". 

Daraus: 
E' = E - J"Ra + JoR" . . . . . . (SI) 

j:J) Fur Generatoren, welche den Leerlauf als Motoren machen: 

Daraus: 
E,,=E' -JoRa =E+JaR". 

E' = E + JaR" + JoR". . . . . . (Sla) 

Bemerkung. Das Glied J • . R" kann wegen seiner Klei!1heit vernach
lassigt werden. 
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Berechnung des Leerverlustes. Die vom Anker aufgenommene 
Leistung N ~ = E' . J 0 der leerlaufenden Mascbine ist nur Verlust
leistung und dient zur Deckung des Leerverlustes No = VB + V Fe und 
der geringen Stromwarmeverluste J~ . Ra im Gesamtankerwiderstand. 

Somit: 

Daraus: 

Die Trennung der Reibungs- und Eisenverluste. Man laBt die 
Mascbine .bei verschiedenen Klemmenspannungen als Motor leerlaufen, 
wobei die Drehzahl n fiir aIle Aufnahmen durch entsprechende Feld
regelung konstant zu halten ist (fur den Versuch verwendet man am 
besten Fremderregung). Es wird mit einer 10-;.-30 % hoheren Klemmen
spannung als der normalen begonnen und die Spannung dann soweit 
als moglich verkleinert. Die aufgenommene 

Af/-Leistung N ~ = E . J 0 wird nach Abb. 208 in 
Abhangigkeit von der Klemmenspannung E 
aufgetragen - Kurve I. ZweckmaBigerweise 
stellt man im Diagramm auch die Leerlauf
strome J o = t(E) dar. Zu jeder Spannung 
E berechnet man jetzt den zugehorigen 
Stromwarmeverlust J~ . Ra und zieht diesen 
von den Ordinaten der Kurve I abo Die 
so erhaltene Kurve II ist der Leerverlust 
No = VB + VFe als Funktion von E. Man 
verlangert nun II bis zum Schnitt mit der 

-(<iZ,fa 
I / T _ ----1- fisell1'Yerluste 

~~~----------- . 

,feiIJunp,,'rlus!e 

f 

Abb.20S. 

Ordinatenachse. Fiir E = 0 werden natiirlich auch Ea = 0, ~ , 0, 
V Fe = O. Der Abschnitt auf der Ordinatenachse stellt dann die Rei
bungsverluste dar. Zieht man durch diesen Punkt die Parallele ill zur 
Abszissenachse, so sind fiir die verscbiedenen Spannungen E die Eisen
verluste V Fe als die Ordinatenabschnitte zwischen II und III gegeben. 

Fur eine Klemmenspannung E, einen Ankerstrom J a hat man, um aus der 
Kurve die V Fe festzustellen, naoh den Gl. (Sl) oder (Sla) die Spannung E' zu 
bestimmen und fur diese als Abszisse die Eisenverluste aus dem Diagramm ab
zulesen. 

Zur graphisohen Auftragung der Kurven empfiehlt sioh eine von Dr. Bres
lauer angegebene Methode, bei weloher N~ = E . J o als Funktion der Quadrate 
der Spannungen E aufgetragen wird: N~ = f(E2). Die Punkte niedriger Span
nung ruoken naher zusammen, die Kurve brauoht weniger weit verlangert zu 
werden und der Verlauf des nioht aufgenommenen Kurventeiles kann genauer 
festgelegt werden. 

c) Das Generatorverfahren znr Bestimmung des Leerverlustes. 

Allgemeines. tJber dieses Verfahren schreibt der § 59 der R.E.M.: 
"Die Masohine wird im Leerlauf mit Nenndrehzahl duroh einen geeiohten 

Hilfsmotor angetrieben und auf N ennspannung erregt. Ihre meohanisohe Leistungs
aufnahme abzuglioh der Erregerverluste gilt als Leerverlust. Bei Gleiohstrom
masohinen ist der Ohmsohe Spannungsabfall wie beim Motorverfahren zu be
ruoksiohtigen. " 
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Dazu moge bemerkt werden: Zum Unterschied yom Belastungs
verfahren, bei dem ebenfalls ein geeichter Hilfsmotor verwendet wird, 
werden hier nur Yersuche angesteIlt, bei denen der Generator keine 
Leistung abgibt. Der Hilfsmotor hat, je nachdem die von ihm an
getriebene Maschine fremd- oder selbsterregt ist, entweder nur den Leer
verlust (Reibungs- + Eisenverlust) No = V R + V Fe oder deren Leer
verlust zuzuglich der Erregerverluste Ve zu decken (da der Anker in 
letzterem FaIle den Feldstrom liefert, so treten auBerdem noch ge
ringe Ankerverluste auf). Anwendung findet diese Methode, wenn 
sich derErmittlung des LeerverIustes nach dem MotorverfahrenSchwierig
keiten in den Weg stellen, was z. B. der Fall ist, wenn fUr die zu 
priifende Maschine keine gleichartige Stromquelle zur' YerfUgung steht. 
Als Hilfsmotor verwendet man einen Gleichstrommotor mit Selbst
oder Fremderregung. Riemenverbindung ist moglichst zu vermeiden, 
sonst ist der Wirkungsgrad 'fjR der Dbertragung zu beriicksichtigen. 

Ausfiihrung der Versnche. Die Bestimmung der yom Hilfsmotor 
abgegebenen Leistung kann folgendermaBen vorgenommen werden: 

1. 1st er so klein, daB er durch die Yerluste des Generators an
genahert voll belastet wird, so muB er durch Aufnahme eines genauen 
Bremsdiagrammes fur die in Frage kommende Drehzahl geeicht werden 
(wie bei dem Belastungsverfahren - s. Kap. 39). 

2. 1st der Hilfsmotor groB (etwa so groB wie der zu priifende 
Generator), so kann man seine YerIuste mit Ausnahme der Anker
stromwarmeverluste bei konstanter Drehzahl und Klemmenspannung 
als konstant betrachten. Man braucht dann bei abgekuppeItem Hilfs
motor nur einen LeerIaufversuch mit normaler Klemmenspannung 
Ern und Drehzahl auszufiihren. (Der Index "m" bezieht sich auf den 
Hilfsmotor.) Setzt man fUr letzteren Fremderregung voraus und be
tragt im Leerlauf der von seinem Anker aufgenommene Strom J 0111' 

ist ferner sein Gesamtankerwiderstand (einschlieBlich Biirsten- und 
Biirstenubergangswiderstand) Ram, so ergibt sich die aufgenommene 
Leistung zu: 

N~m = Em' J~m = VRm + VPem +J~II!' Ram· 

Somit betragt der konstante LeerverIust Nom: 

Nom = V Rm + V Pew = J om . (Em - Jom . Ralll)· 

Wird der Motor jetzt mit der zu priifenden Maschine gekuppelt, also 
durch diese belastet, so ist die von ihm abgegebene Leistung N am gleich 
der ihm zugefUhrten N zm = Jill . Em vermindert um die in ihm auftreten
den Reibungs-, Eisen- und AnkerkupferverIuste (Vam = J;~. Ram, wenn 
nunmehr Jm der Motorankerstrom ist). Folglich: 

Dient als Hilfsmotor die einen Generator antreibende Dampfmaschine, dann 
kann die von dieser abgegebene Leistung durch Indikatordiagramm ermittelt 
werden. Sie ist die Differenz zwischen der indizierten Leistung bei Belastung 
Ni und bei Leerlauf No! (Generator abgekuppelt). 
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In jedem Falle werden nun folgende Versuche durchgefuhrt: 
a) Zu prufende Maschine unerregt: Die yom Bilfsmotor ab

gegebene Leistung N~m stent die gesuchten Reibungsverluste V R dar: 
N~m = V R; sie wird aus Gl. (82) berechnet, wenn man in diese den 
yom Hilfsmotor dabei aufgenommenen Ankerstrom J;'" fUr J 11I einsetzt. 

f3) Zu prufende Maschine normal erregt: Die yom Motor ab
gegebene Leistung N;;m stent den gesuchten Leerverlust No der zu 
untersuchenden Maschine dar: N~'m = No = VR + VFe. Zur Berech
nung von N;;m dient wieder Gl. (82), wenn man in diese den bei 
diesem Versuche gemessenen Ankerstrom des Hilfsmotors J~ fur J", 
einsetzt. 

Hat die zu priifende Maschine Selbsterregung, so sind von N ~;n 
noch ihre Erregerverluste Ve abzuziehen, sowie die yom Erregerstrom 
in ihrem Anker verursachten Stromwarmeverluste, um den Leerverlust 
No = VR + VFe ZU erhalten. 

Bestimmung der Zusatz-- und Stromwarmeverluste. Die Be· 
stimmung derselben durch den Versuch schreiben die R.E.M. zwar nur 
bei Synchronmaschinen fUr die Berechnung des Wirkungsgrades aus 
den Einzelverlusten vor. Es sei hier aber auch die Ermittlung der 
genannten Verluste fur Gleichstrommaschinen auf dem Versuchswege 
angegeben. Zu diesem Zwecke kann das Generatorverfahren dienen 
(in § 62 Abs. 1 der R.E.M. wird der Versuch KurzschluBverfahren ge
nannt). AuBer den vorbeschriebenen Messungen a) und f3) wird noch 
die folgende ausgefuhrt: 

r) Die zu prufende Maschine wird kurzgeschlossen, mit ihrer 
Nenndrehzahl durch den Hilfsmotor angetrieben und so erregt, daB 
im Anker der normale Strom J flieBt. Die abgegebene Hilfsmotor
leistung N~'m, wird nach Gl. (82) berechnet, indem man in diese den 
jetzt vorhandenen Ankerstrom des Motors Jill = J~' einsetzt; sie 
dient zur Deckung der Reibungsverluste V R, der Kupferverluste im 
Anker und in den Bursten V ~ = Va + Vit und der zusatzlichen Ver
luste VZU8 der angetriebenen Maschine: N;;;'" = VR + V; + Vzus . Da 
V R durch den Versuch a) ermittelt ist, so ergibt sich der gesamte 
Zusatz- und Stromwarmeverlust zu: 

V~+Vzus=Va+V;,+Vzus=N;;;"'-VR .. _ . (S2b) 

Die Eisenverluste der kurzgeschlossenen Maschine sind nur sehr 
gering, da die Erregung, fur welche vielfach schon die Remanenz aus
reicht, sehr schwach ist. Sie kommen daher in der genannten Gleichung 
nicht vor. 

d) Die Berechnung des W'rkungsgrades. 
Berechnung der einzelnen Verluste. Die auBer dem Leerverlust 

No = VR + VFe auftretenden Verluste werden wie folgt bestimmt: 
1. Erregerverluste - § 60 der R.E.M. Die Stromwarmeverluste 

Ve in der Erregerwicklung allein ergeben sich aus dem Strome i und 
dem Widerstand re zu: Ve = i2 . r,. Fur re ist entweder der mit 
Gleichstrom festgestellte Wert der warmen oder der auf 75 0 C um
gerechnete Widerstand der kalten Wicklung einzusetzen. 
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Fiir Wirkungsgradberechnungen miissen die Angaben des § 55 del' 
RE.M. beachtet werden - s. Kap. 38. Danach sind die Verluste in den 
Regulierwidel'standen mit in Betracht zu ziehen. Bedeutet e die Span
nung am Gesamterregel'kreis, so gilt fiir die Berechnung von Yj del' Wert: 

Va = e· i. . . . . . . . . . . (83) 

2. Laststromwal'me- und Ubergangsverluste. Dieselben 
ki:innen aus dem Ankerstrom J" und dem Gesamtankerwidel'stand Ra 
[s. Gl. (59 b)] zu V~ = Va + Vii = J~ . R" festgelegt werden. Da abel' 
del' Ubergangswiderstand rii von einer Reihe von Faktol'en abhangig 
ist, so ermittelt man, je fiir sich allein, nach den Angaben des § 61 
der RE.M. die Laststromwal'meverluste Va und die Ubergangsverluste Va. 

a) Die el'steren werden nach del' Formel: 
Va = J~ . r . . . . . . . . . . (83a) 

berechnet. In derselben ist 1'"der mit Gleichstrom' gemessene und 
auf 75 0 C umgerechnete Ankerwiderstand einschlieBlich des Wider
standes etwa vorhandener ReihenschluBwicklungen (Wendepolwicklungen 
usw.), welche von J a durchflossen werden. 1st dagegen 1'" im warmen 
Zustand del' Maschine ermittelt, so ist diesel' Wert fUr die Berechnung 
von Va zu verwenden. 

(3) Die Ubergangsverluste Vii werden aus dem Spannungsabfall Eii 
jeder Biirste und dem Ankerstrom J" bestimmt. Es ist dabei zu setzen: 

Eu = 1 V bei Kohle· und Graphitbiirsten, 
E;; = 0,3 V bei metallhaltigen Biirsten. 

Da bei Gleichstrommaschinen eine positive und eine negative 
Biirstengruppe vorhanden ist, so ist del' doppelte Spannungsabfall zu 
nehmen. Folglich ist: 

V'i= 2 . E,i,' J" . . . . . . . . . (83b) 

Den gleichen Spannungsabfall legt man del' Rechnung zugrunde, auch wenn 
der Ankerstrom groBer oder kleiner als del' normale ist. Es wird dadurch der 
Umstand berucksichtigt, daB del' Dbergangswiderstand mit fallendem bzw. stei
gendem Strome zu- bzw. abnimmt. 

Beispiel: Es sei J" nurm= 100 A. Fiir Kohlebiirsten ergibt sich: 

bei 1/1 1/2 1/4 Last 
J" = 100 50 25 A 
V u = 200 100 50 W 

3. Zusatzverluste - § 63 der RE.M. Von del' genauen experi
mentellen Bestimmung del' Zusatzverluste Vzus , welche vielfach gar 
nicht durchfiihl'bar oder mit groBel'en Umstandlichkeiten verkniipft ist 
(es muB ein geeichter Hilfsmotor vorhanden seinl, sehen die RE.M. 
bei del' Ermittlung des Wirkungsgrades del' unten aufgefiihl'ten Ma
schinenarten nach dem Einzelverlustverfahren ab (ausgenommen sind 
Synchronmaschinen). Es sind dafiir die in del' Tabelle gegebenen An
naherungswerte in die Rechnung einzusetzen. Die Prozentwerte be
ziehen sich bei Generatoren auf die Abgabe, bei Motoren auf die Auf
nahme, bei Einankerumformel'n auf die Gleichstromseite. Es wird an
genommen, daB sie proportional dem Quadrat del' Stromstarke sind. 
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a) Kompensierte Gleichstrommaschinen . 
(1) Nichtkompensierte Gleichstrommaschinen mit oder ohne 

Wendepole. 
1') Einankerumformer 
0) Asynchronmaschinen 
li) Kaskadenumformer . 

1% 
1/2 % 
1/2 % 
1% 

Die V sus treten bei Belastung auf und haben ihre Ursache darin, daB die 
Feldverteilung der belasteten Maschine anders ist als die der leerlaufenden. 
Die durch Wirbelstrome in den Ankerleitern, im Eisen und bei Gleichstrom
maschineri. auch in den KC!mmutatorsegmenten entstehenden Zusatzverluste 
werden um so groBer sein, je groBer die Ankerriickwirkung, je hoher also die 
Feldverzerrung zwischen Leerlauf und Belastung ist. Auch die durch Strom
verdrangung und ungleichmaBige Stromverteilung in den Ankerleitern verur
sachte Erhohung des Widerstandes r a bildet eine QueUe von Zusatzverlusten. 
Endlich ist fiir das Auftreten der letzteren noch die ganze Bauart einer Ma
schine von EinfluB. 

Berechnung des Wirkungsgrades. Sind aIle Verluste: Leerverlust 
No = V R + V Fe, Erreger-, Laststromwarme-, Ubergangs- und Zusatz
verlust Ve, Va, Va, VZU8 gemessen bzw. ermittelt, so ergeben sich unter 
Beachtung der Gl. (77, 77 a, 77b) fUr die Berechnung des Wirkungs
grades folgende Formeln: 

1. Fur Generatoren: 
Nit 

11 = ..... (84:3) 
Na+No+ Ve + Va + V,lt+ Vzus 

2. Fur Motoren: 
N", - (No + Ve + Vit + Vi~ + V"'"S) 11 = .... (84 b) 

N z 

42. Wirkungsgradbestimmung: Beispieie. 
a) Bestimmuug des Wirkungsgrades nach dem Bremsverfahren. 

Mittels Pronyschen Zaumes wurde ein NebenschluBmotor abgebremst. Be
obachtet wurde E, J, Q und n. Die Lange des Hebelarmes von Q betrug 
0,5 m, der Scheibendurchmesser d war 0,45 m. Mit diesen GroBen und den 
beobachteten Werten wurde berechnet N z = E . J und Na nach den G1. (78). 

Beobachtet: Berechnet: 

E J nJmin. Q N z Na 1J 

220 V 34,0 A 1210 : 10,20 kg 17500 W 6350W 84,8% 

" 26,5 " 1240 : 7,9" 5830" 5020 " 86 
" 

" 21,1 " 1255 6,1" 4630" 3940 " 85 " 
" 13,0 " 1270 3,6 

" 2860 " 2340 " 82 
6,0 " 1290 1,2 

" 1320 " 790 " 60 
2,3 " 1300 Leerlauf 505 " o " 

1J kann in bekannter Weise als f{Na) oder f{Nz) aufgetragen werden. 1m. 
ersteren FaIle beginnt die 1J-Kurve im Koordinatenanfangspunkt, im letzteren 
Falle auf der Abszissenachse im Leerlaufspunkte (505 W). 

b) V ollstandige Untersuchung eines Maschinenaggregates. 
Zur Verfiigung standen zwei direkt gekuppelte Gleichstromwendepolmasc~i

nen gleicher Type, Bauart und GroBe: 440 V, 120 A, n = 700 Umdr.fmm, 
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fremderregt mit 220 V. 1m folgenden treten an Stelle der Bezeichnungen m 
(Motor) und g (Generator) die Indizes 1 und 2. Fiir das Studium des Bei
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spieles moge noch beachtet 
werden: 

a) Da es sich vor aHem 
um einen Vergleich verschie
dener Methoden handelt, so 
sind die Erregerverluste bei 
der Berechnung des Wir
kungsgrades nicht mit in Be
tracht gezogen worden. Sol
len sie beriicksichtigt werden, 
so sind sie nach Gl. (83) zu 
ermitteln, in welcher fiir e die 
Spannung am Feld + Regu
lierwiderstand, also 220 V, zu 
nehmen ist; die Wirkungs
gradberechnung erfoIgt dann 
nach den Gl. (80a) und (84), 
in welche die Erregerverluste 
in entsprechender Weise ein
zusetzen sind. 

13) Zur Berechnung der 
Stromwiirmeverluste Val bzw. 
Va2 in Anker- und Wendepol
wicklung wurde der warme 
(im AnschluB an die einzelnen 
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Versuche gemessene) Widerstand r al bzw. r a2 von Anker- + Wendepolwicklung 
benutzt. Des weiteren sei bemerkt, daB die Ankerstrome der beiden Maschinen 
als J 1 und;:''I. bei Belastung, als J Ol und J 02 im Leerlauf bezeichnet werden. 

r) Die Ubergangsverluste ViiI bzw. V ii2 am Kommutator und in den Biirsten 
wurden durch Messung der SpannungsabfiiHe Eiil bzw. Eii2 an je einer Biirste 
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bei den verschiedenen Stromen genau ermittelt. Es ist dann: V iil = 2 E'il . J 1 
und Vii. = 2 Eu • . J •. Nach den R.E.M. geniigt es im allgemeinen, gemaB den 
Angaben auf S. 190 vorzugehen. 

d') Die zusatzlichen Verluste V SUS1 bzw. V sus. wurden aus KurzschluBver
Buchen berechnet. Auch hier hatte man in einfacher Weise die Angaben der 
R.E.M. - s. S. 190 - verwenden konnen. 

1. Direkte Wirkungsgradbestimmung nach dem LeistungsmeBver
fahren. Beide Maschinen arbeiteten in Sparschaltung auf ein Netz, welches 
also die Verluste zu decken hatte. Maschine I lief als Motor, Maschine IT als 
Dynamo. Nach Gl. (77 c) erhalt man den Wirkungsgrad des Aggregates, nach 
Gl. (SO) die Wirkungsgrade der einzelnen Maschinen zu: 

1]1 = 1]. ="0]=1 INa. 
JI NSl 

a) In Abb. 209 ist die motorseitig zugefiihrte Leistung N S1 ' sowie der Ge
samtwirkungsgrad 1] in Abhangigkeit von der vom Generator abgegebenen 
Leistung N a2 aufgetragen. 

P) Abb.210 stellt die Verhaltnisse des 'belasteten Motors, Abb.211 die des 
belasteten Generators dar. Bei konstanter Klemmenspannung und Drehzahl, 
aber variabler Belastung wurden gemessen: Die Ankerstrome J 1 und J" die 
Erregerstrome i l und i., die Spannungsabfalle in je einer Biirste Eiii und Eii •. 
Berechnet wurden die Biirstenverluste Viii und Vii' und die Einzelwirkungs
grade 1]1 und 1]. sowohl aus dem Gesamtwirkungsgrad 1] (wie bereits angegeben), 
als auch aus den Einzelverlusten. Die Werte J1> i1 , Vii1 , 1]1 wurden als 
{(NZ1 )' die Werte J" i., Vu., 1]. als ((Nsz) aufgetragen. 

2. Bestimmung der Einzelverluste. a) L eerlaufversuch e. Fiir diese 
blieben die Maschinen gekuppelt; eine machte jeweils den Leerlauf als Motor, 
die andere lief mit offenem Anker und unerregt mit. Die angelegten Klemmen
spannungen E1 bzw. E. wurden in weiten Grenzen geandert, die Drehzahl 
n = 700/min durch Feldstromregelung aber stets konstant gehalten. Gemessen 
bzw. berechnet wurden auBer E1 und E. die Ankerstrome J Ol und J 02' die Er
regerstrome i1 und i., die von den Ankern im Leerlauf aufgenommenen Lei
stungen N ~l = El . J 01 und N~, = E • . J o•• Diese Werte sind in den Abb. 212 
und 213 als {(El ) bzw. {(E.) dargestellt: 

Um die Eisenverluste zu bestimmen, hat man nach GI. (81) fiir den Motor E;, fiir den Generator nach Gl. (Sla) E; zu berechnen. Die in diesen For
meln vorhandenen Summanden J 01 " Ra1 und Jo•• Ra2 konnen wegen ihrer 
Kleinheit vernachlassigt werden. Setzt man noch fiir J al . Ral = J 1 • r al + 2 E,'i,l 
und J a2 • Ra2 = J • . ra. + 2 Eii., so erhalt man die Gleichungen: 

E; = E1 - J1 . ral - 2 Eiil 

E; = E. + J 2 • "a2 + 2 Eii• 
E; und E; sind in Tabelle I berechnet. Zu diesen Werten entnimmt man 

N ~1> sowie N ~2 aus den Abb. 212 und 213, zieht von denselben die Reibungs
verluste V Rl + V R2 des Aggregates und die geringen Leerlaufstromwarme- und 
Ubergangsverluste (etwa 10 W) der als Motor laufenden Maschine abo In Ta
belle IT ist die Rechnung durchgefiihrt. 

p) KurzschluBversuche. Wie beim Leerlaufversuch war n = konst. 
= 700 Umdr.jmin. Ais Hilfsmotor fiir die im KurzschluB laufende Maschine 
des Aggregates wurde die andere Maschine desselben benutzt. Von der der 
letzteren zugefiihrten Leistung miissen samtliche durch Rechnung und Messung 
ermittelbaren Verluste abgezogen werden, um die zusatzlichen Verluste VZ1IS der 
kurzgeschlossenen Maschine zu erhalten - vgl. Tabelle m. Man kann auch 
nach den Angaben S. 190 verfahren. Zu bedenken ist, daB auch in der als 
Antriebsmotor dienenden Maschine zusatzliche Verluste auftreten, doch sind 
diese gering, da die dem Motor zugefiihrte Leistung und damit die Strom
belastung seiner Ankerleiter verhaltnismaBig klein ist; deshalb sind hier die zu
satzlichen Verluste gegen die der kurzgeschlossenen Maschine zu vernachlassigen. 
Die Abb. 214 und 215 geben die dem jeweiligen Antriebsmotor zugefiihrten 

Jahn, Messungen. 5. Auft. 13 
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Leistungen NZ2 = f(J1 ) bzw. NZ1 = f(J2 ) in Abhangigkeit von den Str6men der 
jeweils im KurzsohluB laufenden Masohine wieder. Hinsiohtlich der Tabelle ill sei 
noch bemerkt: Die Eisenverluste der Antriebsmaschine sind ebenso, wie bei den 
Leerlaufversuchen und in Tabelle II gezeigt wurde, mit Hille der Abb. 212 und 
213 zu bestimmen. Vernachlassigbar sind die Eisenverluste der kurzgeschlossenen 
MaBchine. 

3. Berechnnng des Wirkungsgrades aus den Einzelverlusten. Die 
Bereohnung ist in Tabelle IV gezeigt. 
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Vergleicht man die naoh den beiden Methoden gefundenen Wirkungsgrade, 
so findet man beim Motor eine fast vollstandige und beim Generator eine ver
haitnismaBig gute Ubereinstimmung. Erst etwa von Vollast ab zeigen sich bei 
letzterem gr6Bere Abweichungen. 

Man kann nun mit Hille der aUB den Einzelverlusten berechneten Wir
kungsgrade 7)1 undr;2 den Gesamtwirkungsgrad 7) ermitteln. Auf die Wieder
gabe dieser einfaohen Rechnung sei hier verzichtet. 

Bemerkung: Der kleineMaBstab derFiguren erschwert ein genauesAblesen. 
Entspreohend gr6Bere Figuren konnten aus Raummangel nicht beigefiigt werden. 
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43. Die Trennung der Verluste bei Gleichstrommaschinen. 
a) Allgemeines. 

Kennt man die U rsachen der in einer Maschine auftretenden Ver
Iuste, so kann man erwagen, ob und wie es moglich ist, diese zu ver
kleinern (durch Wahl anderen Materials, durch andere konstruktive 
Gestaltung und andere Herstellungsverfahren). Dazu ist es erwiinscht, 
auch die Glieder des LeerverIustes No = V R + V Fe = V R + V h + Vw , also 
die Reibungs-, Hysterese- und WirbelstromverIuste einzeln zu kennen. 
Die Trennung des LeerverIustes in Reibungs- und EisenverIuste wurde 
in Kap. 41 bereits besprochen. Hier handelt es sich um die Zer
legung der letztgenannten in Hysteresis- und WirbelstromverIuste (V h 

und Vw)' Die experimentelle Trennung wird ermoglicht durch das ver
schiedene Verhalten dieser VerIuste bei einer Anderung der Drehzahl. 
Der einzuschlagende Weg ist der foigende: 

1. Bei konstanter Ankerinduktion ~a wird V Fe = V" + V,. in Ab
hangigkeit von der Drehzahl n bestimmt und aufgetragen. 

2. Nach der Tabelle S. 186 gilt: 
V Fe = Vh + V •• = C2 . n + Ca' n2} 

3. Man bildet: ~F-" = Vh + V •• = Ca + Ca . n .... . . (85) n n n 
Die Werte VFe/n werden als Funktion der Drehzahl n aufgetragen; 
Die sich ergebende Kurve V FeIn = t (n) ist eine Gerade. Fiir n = 0 
erhalt man ihren Abschnitt auf der Ordinatenachse. Dieser ist aber 
die Konstante C2 = VI,/n. 

4. Fiir die Hysteresisverluste ergibt sich sonach fiir beliebige Dreh
zahlen: 

Vh = C2 • n . . . . . . . . . . (85 a) 

5. Fiir die Berechnung der WirbelstromverIuste V,cin = Ca • n ist zu 
beachten, daB Ca der Steigungskoeffizient der Geraden ist. Bezeichnet 
man mit y die Ordinaten derselben, so ist: 

Ca = Y -:: C
a }....... (85 b) 

und V to = Ca • n2 = W - ca) • n 
Ais Methoden zur Trennung der VerIuste konnen das Auslauf-, das 

Generator- und Motorverfahren verwendet werden. 

b) Das Anslanfverfahren 1). 

Allgemeines. Schaltet man einen in Drehung befindlichen Anker 
von seiner Energiequelle plotzlich ab, so wird das in ihm aufgespeicherte 
Arbeitsvermogen dazu verbraucht, die Verluste zu decken. Als solche 
treten auf, solange der Anker sich noch dreht: 

1. Nur ReibungsverIuste V R, wenn man sowohl den Anker als auch 
das Feld abschaltet; 

2. ReibungsverIuste V R und Eisenverluste V Fe, wenn man nur den 
Anker abschaltet. 

1) ETZ 1899, S.203 u. 380; ETZ 1901, S.393. 
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Nimmt man wahrend des Auslaufens in gewissen Intervallen die 
Drehzahlen n und die seit dem Abschalten verstrichene Zeit t auf, so 
ergibt die graphische Darstellung n = t (t) die "Auslaufkurven". In 
Abb. 216 ist I die AuslaufkurVe einer Maschine, wenn Anker- und Feld
strom ausgeschaltet wurden. Die Auslaufzeit betragt 75 Sekunden. 
Bei Auslaufkurve II - Auslaufzeit 32 Sekunden - wurde der Erreger
strom nicht abgeschaltet. 

Bemerkt sei: 
a) Eisenverluste sind infolge des'geringen remanenten Magnetismus auch in 

Kurve I enthalten, doch sind diese so klein, daB sie gegeniiber V R verschwinden. 
(J) Die Bestimmung der Drehzahlen wahrend des Auslaufens kann statt mit 

einem Tachometer auch mit einem an den Anker angeschlossenen Voltmeter 
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Abb.216. 
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Sec. 

80 

erfolgen. Die angezeigten Spannungen Ex sind den jeweiligen Drehzahlen nx 
proportional. War vor dem Ausschalten bei der Drehzahl n die im Anker 
induzierte Spannung Ea, so gilt: 

Ex 
nx=n· E-· 

a 
Zur Feststellung der Drehzahlen von Kurve I nach dieser Methode muB natiir
lich ein empfindliches Instrument benutzt werden, da die vom remanenten Feld 
induzierten Spannungen Ex nur gering sind-

Theoretische Grundlagen. Nach den Lehren der Mechanik betragt 
das ArbeitsvermogenA eines mit der Winkelgeschwindigkeit w = n: . n/30 
um seine Achse rotierenden Korpers vom Tragheitsmomente .3: 

002 1 1l2. n2 
A=2·.3=2· 302.3· 

1st (- d A) die Abnahme des Arbeitsvermogens in der Zeit d t, so 
bedeutet der Differentialquotient (- dA/dt) den Arbeitsverbrauch in der 
Sekunde, d. i. die Leistung No, welche fUr den Fall eines auslaufenden 
Ankers zur Deckung der Reibungs- und Eisenverluste V R + V Fe bzw. 
der Reibungsverluste V R allein (Kurve II bzw. Kurve I in Abb. 216) 
verwendet wird. Somit wird: 

dA (1l)2 dn. No =--=-.3. - n· -- III mkg/s 
dt 30 dt ' 

( 1l)2 dn 
No = - 9,81·.3· 30 n· dt in Watt. 
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Setzt man c = 9,81 ·3· (n/30)2, so erhalt man: 
dn 

No = - c . n· d t' . . . . . . . . . (86) 

Geometrisch gedeutet stellt ein Ausdruck von der Form n . dn/dt 
die Subnormalen einer Kurve n = I (t) dar. 1st somit die Auslaufkurve 
n = I(t) und der Faktor c bekannt, so findet man nach Gl. (86) die zur 
Deckung der Verluste notige Leistung No = VR bzw. No = VR + VF .. 
je nachdem wahrend des Auslaufens das Feld ab- oder eingeschaltet war. 

Rechnerisch laBt sich c wegen der schwierigen Bestimmung des 
Tragheitsmomentes schlecht el'mitteln. Dagegen findet man c leicht, 
wenn die Kurve No = I(n) - Kurve III in Abb. 216 - bei variabler 
Spannung fur eine beliebige konstante Erregung und eine Auslauf
kurve fur die gleiche Erregung aufgenommen wird. 

Ausfuhrung der Versuche. 1. Die Auslaufkurven werden fur 
i = 0 und i = konst., wie bereits erwahnt, bestimmt - Abb. 216, 
Kurven I und II. Die Maschine wird dazu fremderregt, auf normale 
Drehzahl gebracht und Anker und Feld bzw. nur der Anker abge
schaltet. 

2. Aufnahme der Kurve m. Abb. 216, No = I (n). Die Erregung 
ist die gleiche wie fUr Kurve II und konstant zu halten. Die am 
Anker liegende Spannung E wird verandert, der aufgenommene Strom 
J o und die Drehzahl n werden gemessen. Man erhalt: 

No = E . Jo - J~. Ra = f(n}. 

3. Bestimmung von c. Fur verschiedene Drehzahlen nl, n2 usw. 
erhalt man aus der Kurve II die zugehorigen Subnormalen, aus der 
Kurve III die diesen Drehzahlen en tsprechenden Leistungen No. Der 
Faktor c ergibt sich. zu diesen Werten nach Gl. (86). Erhalt man fiir 
c verschiedene Werte, so benutzt man fiir die weitere Rechnung den 
Mittelwert. 

4. Bestimmung der Reibungsverluste VR= I(n). Man zeichnet 
fiir die einzelnen Punkte der Kurve I die Subnormalen und berechnet 
mittels derselben und des nun bekannten Faktors c die zu den ver
schiedenen Drehzahlen gehorigen Reibungsverluste V R nach Gl. (86) -
Kurve IV: 

dn 
VR=c· n· ([i= f(n). 

Das Minuszeichen ist jetzt weggelassen. In den friiheren Gleichungen driickte 
es die Abnahme des Arbeitsvermogens aus. 

5. Bestimmung und Trennung der Eisenverluste Vii'e. Die 
Differenzen der Kurvenabszissen III und IV liefern in Abhangigkeit 
von n aufgetragen die Kurve V Fe = I (n). Damit ist das Ziel erreicht. 
Die Zerlegung der Eisenverluste erfolgt nach den Angaben auf S. 197. 

Beispiel. Aufgenommen und aufgetragen wurden in Abb.216: 
1. Die Auslaufkurve I fiir i = 0, 
2. die Auslaufkurve II fiir i = 1,2 A = konst., 
3. die Kurve III No = f(n} fiir i = 1,2 A = konst. 
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Mit Hille dieser Kurven beBtimmt sioh fiir n = 300: 
1. Die Beit Beginn des Auslaufes (Kurve II) bis zur Erreiohung der Dreh· 

zahl n = 300 verstriohene Zeit zu 20 Sekunden; die zugehorige Subnormale 
GD=28mm. 

2. Aus Kurve III die zur Deokung der Verluste V R + V Fe benotigte Leistung 
No = A B = 86 W. Somit wird (ohne Ruoksioht auf den MaJ3stab): 

86 
c = 28 = 3,1. 

3. Mit c = 3,1 und den Werten der Subnormalen von Kurve I wird die 
Kurve V R = f(n) - Kurve IV - bereohnet. BeiBpielBweise betriigt fiir n = 600 
die Subnormale an Kurve I: EF = 32,5 mm. Also: 

VR=HG= 32,5·3,1 = 102W. 
4. Man bildet die AbszisBendifferenzen der Kurven ill und IV und erhiilt 

80 die Kurve der Eisenverluste VFe = f(n). Naoh Gl. (85) beBtimmt man jetzt 
die Gerade VFe/n = f(n), Abb.217. Als AbBohnitt auf der Ordinatenaohse er· 
halt man C2 = 0,12. 
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Abb.218. 

Damit bereohnet sioh der Hysteresisverlust fur die versohiedenen Dreh· 
zahlen. Fur n = 1000 betriigt Vh = 1000·0,12 = 120 W (Punkt P, Abb.218). 

In Abb. 218 sind die Kurven ill und IV aus Abb. 216 eingetragen. Kurve V 
ist die Gerade V h = C2 • n. Ihre Ordinaten werden zu jenen der Kurve IV addiert 
- Kurve VI. Die Differenzen der Ordinaten von VI und III sind gleioh den 
Wirbelstromverlusten V.;. 

Fur n = 1000 betragen hier: 
Die Reibungsverluste. . 260 W, 

" Hysteresisverluste 120 W, 
" Wirbelstromverluste. 100 W. 

Methode fiir kleine Maschinen 1). Abgesehen von ganz kleinen 
Maschinen lii.Bt sich die Auslaufkurve I fiir abgeschaltete Erregung, 
also fiir i = 0, wohl stets aufnehmen. 1st das Feld jedoch erregt, so 
kommen kleine Maschinen meist sehr rasch zum Stillstand. Zur Unter
suchung solcher Maschinen kann nachstehendes Verfahren benutzt wer
den. Man bestimmt, wie bei Abb. 216 ausgefiihrt wurde, die Kurve ill. 
No = j(n), und bildet No/n = j(n) - Abb.219. Dann ermittelt man die 
reziproke Kurve niNo = j(n) - vgl. ebenfalls Abb.219. Es gilt der Satz: 

1) ETZ 1905, S.610. 
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Die von der Kurve niNo, der Abszissenachse und zwei zu be
liebigen Drehzahlen ni und n2 gehorigen Ordinaten eingeschlossene 
Flache ist proportional der Zeit, in welcher die Drehzahl von ni auf 
n2 sinkt. Die ganze Flache zwischen den Ordinaten n = 1000 und 
n = 0 und der Kurve niNo ist somit der Auslaufzeit proportional. 

Beweis. Es ist allgemein: 
l. Die Leistung N = Kraft x Kraftweg pro Sekunde = P X v, 
2. die Kraft P = Masse x Beschleunigung = m X p, 

dv , dn . , 
3. die Beschleunigung p = -dt = e . dt' worm v = e . n. 

Aus diesen Gleichungen findet man: No 
N n 
v=m.p, 0, 

C 
N , dn 

4. l' 

"" N~ 
e'. n = me· aJ· q ) 3-

"'" J!-~ 
Die letzte Gleichung gibt, nach der 
Zeit t integriert: 

n==nl 

5. j. n 
t = me'z -N dn. 

n=n2 
Fiir unseren Fall ist No fUr N 

einzusetzen. Da die Masse m eine 0 
Konstante ist, so kann gesetzt werden 
m· e'z = e" und man erhalt: 

/" 

;4 

100 

n=nl 

t = e" JN~ dn. 
11. = n2 

1-- .... 

--....... j><: ,-,.... 
r- t--

soo 
Abb.219. 
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Der Integralausdruck ist aber die von der Abszissenachse, der Kurve niNo 
und den Ordinaten von n1 und nz eingeschlossene Flache. Setzt man nach 
Abb. 219 n1 = na = 1000 (na Drehzahl zu Anfang des Auslaufs) und nz = 0 
ein, so ist die gesamte 
Auslaufzeit T der ganzen 
Flache proportional. In 
ahnlicher Weise findet 
man, daB die Auslauf
zeiten tl von na = 1000 bis 

9 

n = 900, tz von n = 900 ~ 
bis n = 800 usw. den Teil- ~ 
flachen liber den betreffen- t: S 

;S 
den Grundlinien oder, da ~ 9 
letztere einander gleich 11 
(= 100) sind, den mittleren .J 
Hohen dieser Flachen pro
portional sind. z 

1 

\ 
\ 

Man tragt nun ein
fach in einem beliebigen 
MaBstabe die Werte tI, 
tl + t2, tl + t2 + ta usw., 
welche aus Abb. 219 er-

o 100 
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Abb.220. 

"-
"-

"-
'- '-

"- "-
"- '-, , , 

"-
, 

...... '-, , , 
'- , 

"- '-
'-

"- '- ...... .(, 
"-

",- " ~ , ...... -# 
" '3 

" 't~ 

f'" 
1000 
n 

, 

mittelt werden, zu den zugehOrigen Drehzahlen auf - Abb. 220. Die ge
samte Auslaufzeit T ist proportional der Summe T = tl + t2 + ta ... tn 
bzw. der Ordinate 09 in Abb. 220. Der ZeitmaBstab fur die Ordinaten 



202 Messungen an Gleichstrommaschinen. 

wird dadurch festgelegt, daB man T. an der erregten Maschine miBt. 
In Abb. 220 betragt T = 9 Sekunden. Ordinate 09 braucht nun bloB 
entsprechend eingeteilt zu werden, was mittels der schragen Geraden, auf 
der 9 gleiche Teile abgetragen sind, und der Parallelen geschehen kann. 

Weiterhin wird die Kurve I in Abb. 216 fiir die unerregte Maschine 
experimentell aufgenommen und die Trennung der Verluste, wie friiher 
beschrieben, ausgefiihrt. 

c) Das Motorverfahren znr Trennung der Verluste. 
Wie auf S. 186 ausgefiihrt, laBt man die zu untersuchende Maschine 

als Motor leer laufen. 1m Gegensatz zu den dort gemachten Aus
fiihrungen (es handelte sich nur um die Abtrennung der Reibungsver
luste von der Summe V Fe + V R) wird jetzt die Drehzahl bei konstantem 
Feld (Feldstrom i, Fremderregung) durch Veranderung der Klemmen-

spannung E variiert (was mittels eines in 
f:Yu den Hauptstromkreis geschalteten Wider-
If standes geschehen kann, wenn keine 
I regelbare Spannung vorhanden ist). Der 

Leerlaufstrom J 0, die Klemmenspannung 
E und die Drehzahl n sind zu messen. 
No = V R + V Fe = E . J o - J~ Ra wird 
berechnet. Die Aufnahme ist auszufiihren 

fa fiir i = i1'= konst., i = i2 = konst. usw. 
~---+~J---r-~-----+~ 

/+ n 
Abb.221. Abb.222. 

Weiterer Gang: 
1. Die Werte No und n werden in Abhiingigkeit von der indu

zierten EMK Ea = E - JoRa aufgetragen. Es ergeben sich die Kurven
scharen Abb. 221. Die Linien n = f(Ea) sind Gerade durch den Ko
ordinatenanfangspunkt, da Ea bei konstantem KraftfluB der Drehzahl n 
direkt proportional ist. (pie Ordinaten von n sind in der Abb. 221 
nach unten eingetragen.) 

2. Man zieht die zur Abszissenachse parallele Gerade n = nl = konst. 
Zu den Punkten 1, 2, 3 findet man auf den Kurven fiir No die Punkte 
gleicher Abszisse 1', 2', 3'. Diese Punkte verbunden ergeben eine 
Kurve I, welche No bei konstanter Drehzahl, aber veranderlicher Er
regung in Abhangigkeit von Ea darstellt. Ebenso verfabrt man fiir 
n2 = konst.{Punkte 4,5,6 bzw. 4', 5', 6' und Kurve II) usw. Ver
langert man die Kurven I, II usw., so findet man auf der Ordinaten
achse die den betreffenden Drehzahlen entsprechenden Reibungsver
luste VR, welche als VR = f{nJ in Abb.222 aufgetragen werden. 
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3. Sind die Reibungsverluste so fiir jede Drehzahl n bestimmt, so 
kann eine weitere Trennung der Verluste leicht erfolgen. Man sub
trahiert von einer Kurve der ersten Schar No = f (Ea) den zu jeder 
Drehzahl gehorigen Reibungsverlust und erhalt die Eisenverluste V Fe. 

Man zeichnet weiter die Kurve V Pe = f (n) und zerlegt die V Fe nach 
den Gl. (85)-+-(85b). 

d) Dlts Generatorverfahren zur Trennung der Verluste. 
Dieses laBt sich ebenfalls zur Bestimmung der Kurve V Fe = f (n) 

benutzen, wenn man die auf S. 188 angegebenen Versuchsreihen fUr 
verschiedene Drehzahlen und Erregungen, welch letztere natiirlich fiir 
jede einzelne Reihe konstant zu halten sind, durchfUhrt. Der Hllfs
motor muB fiir die verschiedenen Drehzahlen geeicht werden. Der Gang 
der Zerlegung ist nach Ermittlung der Kurven No = V R + V Pe = f (Eo) 
ebenso wie bei Methode c. 

44. Experimentelle Untersuchung 
der Kommutierung von Gleichstrommaschinen. 

a) Allgemeines. 

Der § 44 der R. E. M. schreibt vor, daB Maschinen mit Kommu
tator bei jeder Belastung von Leerlauf bis Nennleistung praktisch 
funkenfrei arbeiten miissen. Bei der tJberlastungsprobe nach § 43 
miissen sie derart kommutieren, daB weder die Betriebsfahigkeit von 
Kommutator und Biirsten beeintrachtigt wird, noch Rundfeuer auftritt. 

Dberlastung: Maschinen fiir Dauerbetrieb miissen im betriebswarmen Zu
stande wahrend 2 Minuten den 1,5fachen Nennstrom ohne Beschadigung oder 
bleibende l!'ormanderung aushalten. Diese Priifung ist bei Motoren und Ein
ankerumformern bei Nennspannung durchzufiihren; bei Generatoren soIl die 
Spannung so nahe wie moglich der Nennspannung gehalten werden. 

Ein Betrieb gilt als praktisch funkenfrei, wenn Kommutator und 
Biirsten in betriebsfahigem Zustande bleiben. Zu Funkenbildung am 
Kollektor konnen die verschiedensten Ursachen mechanischer wie elek
trischer Natur AnlaB geben. Wir wollen hier voraussetzen, daB sich 
sowohl der Kommutator als auch die Schaltung der Maschine (Anker
wicklung, Haupt- und WendepoIe) in Ordnung befinden und ferner an
nehmen, daB auch die Regein hinsichtlich der Biirsteneinstellung beachtet 
wurden. Es kann dann trotzdem noch ein Feuern auftreten, was in 
unrichtigen Kommutierungsverhaltnissen seinen Grund haben kann. In 
diesem Fane muB eine Untersuchung der Kommutierung nach den foI
genden Gesichtspunkten stattfinden. 

Bezeichnungen. Es ist: 

J~ = ~: .. der Strom in einem Ankerzweig. 1m Nachstehenden 
wird die halbe Zahl der parallel en Stromzweige a = 1 

·f 
~ . 

angenommen, dann gilt J~ = 0,5 . J a • 

. der veranderliche Strom in der kurzgeschlossenen 
Spule wahrend der Kommutierungszeit. (if = J ~ am 
Beginn, if = - J ~ am Ende des Kurzschlusses.) 
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e' = - L' ~i' . die EMK der Selbstinduktion in der Spule. Der Selbst
. t induktionskoeffizient der letzteren ist L'. 

ek, ekl' ek2' . . die durch die Bewegung der Spulen in einem auBeren 
Feld, dem "kommutierenden" Feld erzeugte EMK. 

U, U1 , U2 •• Us Potentialdifferenzen zwischen Lamellen und Biirste. 
M(ek), M(ekl), M(ek2)' ., M(U), M(U1), M(U2) Mittelwerte wahrend der 

ra . 

, " r, r 

T. 

8 

Zeitdauer T bzw. T k• 

· der tYbergangswiderstand zwischen einer Lamelle und 
einer Biirste. 

· der tYbergangswiderstand zwischen der auf- bzw. ab
laufenden Lamelle und der Biirste. 

· die Zeitdauer, die ein Punkt des Kollektors braucht, 
um eine Lamellenteilung zuriickzulegen. 

· die Zeitdauer des Kurzschlusses einer Spule. 
· die seit Beginn des Kurzschlusses verstrichene Zeit. 
· die Zahl der induzierten Spulenseiten am Anker

umfange. 
· die Zahl der kurzgeschlossenen Spulenseiten pro 

Biirste. Dabei ist angenommen, daB zwischen benach-
barten Lamellen je zwei Spulenseiten liegen. 

r' r" Beziehungen. Fiir die spa-

Abb.223. 

teren Ableitungen kommen fol
gende Beziehungen in Betracht: 

. 1. Die Widerstande r' und r" 
(Abb. 223) sind, wenn man von 
dem EinfluB der Stromdichte auf 
den Biirsteniibergangswiderstand 
absieht, umgekehrt proportional 
ihren Beriihrungsflachen. Die Be
riihrungsflache von r' entspricht 
aber der Zeit t, die von r" 

der Zeit Tk - t, die von ra der Zeit T k• Aus r'lra = Tklt folgt: 

Ebenso ist: 

, , Tk I 
r = rfi,' T . . . . . . . . . (87) 

" , Tk r =ru·-
Tk-t 

2. Der von der Biirste abgenommene Strom J a ist die Summe der 
iiber r' und r" abflieBenden Strome - Abb. 223: 

J a = (J~- i') + (J~+i') =2J~. 

3. Die Betrage: (J~ _ i'). r' = (J~ - i'). ra' ~k I 
und ..... (87 a) 

, .'" ,." Tk (Ja+~)·r =(Ja+~)·rfi,'--'
Tk-t 

sind nichts anderes als die meBbaren Spannungsdifferenzen U2 und U1 

zwischen der auf- bzw. ablaufenden Lamelle und der Biirste. 
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4. Unter der Annahme, daB die Lamellenbreite gleich der Biirsten
breite, daB also T = Tic ist, verhalt sich die Zeitdauer Tk des Kurz
schlusses einer Spule zur Zeitdauer T' einer Umdrehung, wahrend 
welcher samtliche sl2 Spulen einmal unter der Biirste durchlaufen, 
wie 1: s/2 = 218. Da T' = 60ln ist, so wird: 

,2 60 2 
T,,=T 's=r;'s' 

5. Werden Sk/2 Spulen von einer Biirste kurzgeschlossen, so ergibt 
sich: 

T,. = T'. 8" = 60 8,. 
. 8 n 8 

Daraus: 
8,. 8 n 
2- = 2' -60' T,.. . . . . . . . . (87b) 

Der Kommutierungsvorgang. Derselbe besteht darin, daB der 
Strom + J ~, der in der Spule AB vor der Kommutierung bestand, 

f, 
+J12 

L~--L-~~77"'i 

Abb.224. Abb.225. 

auf den Wert - J ~ nach derselben gebracht wird (s. Abb. 223, 224 und 
225). In der Spule muB also wahrend der KurzschluBzeit T" ein variabler 
Strom i' flieBen, der fiir t = 0 den Wert + J ~ und fUr t = Tk den 
Wert - J ~ besitzt. Die Anderung des Stromes i' in der KurzschluB
spule ist aber die Ursache einer EMK der Selbstinduktion e', die das 
Abfallen des Stromes verlangsamt und ebenso das Anwachsen in 
entgegengesetztem Sinne verzogert. e' = - L'· d i' 1 d t ist somit dem 
Strome + J ~ gleichgerichtet. Urn e' aufzuheben, miissen die Biirsten 
in ein "kommutierendes" Feld gebracht werden. Wenn dieses von 
der kurzgeschlossenen Spule geschnitten wird, so wird in ihr eine 
weitere EMK e" induziert, welche derart gerichtet sein muB, daB die 
durch e' verursachte Verzogerung der Kommutierung beseitigt wird. 

Bei einem Generator muB die Richtung des kommutierenden Feldes 
so sein wie die des Feldes, welches zur Erzeugung der im Anker in
duzierten EMK Ea nach der Stromwendung erforderlich ist; bei einem 
Motor muG dagegen seine Richtung mit der des Feldes zur Erzeugung 
der EiVIK Ea vor der Kommutierung zusammenfallen. 

Daraus folgt (fiir wendepollose Maschinen): 
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1. Beim Generator miisssen die Biirsten im Drehsinne verschoben 
werden. DasstarkereFeldist somit an der Ablaufkanteder Biirste vorhanden. 

2. Beim Mot or sind die Biirsten entgegen dem Drehsinne zu ver
stellen. Das starkere Feld ist an der Auflaufkante vorhanden. 

Der in der kurzgeschlossenen Spule flieBende Strom i' kommt nun 
unter dem EinfluB von e' und ek zustande. Seinem zeitlichen Verlauf 
gemaB kann man drei FaIle unterscheiden: 

1. Lineare Kommutierung. Der Verlauf von i', J~- i', 
J~+ i' wird durch Kurve I in Abb. 224 dargestellt. i' wird zu Null 
fiir t = Tk/2. Diese Kommutierung ist die beste, d.· h. sie geht ohne 
Funkenbildung an den Biirsten vor sich, weil von der auf- bzw. ab
laufenden Lamelle Strome abflieBen, deren Starken den von der Biirste 
bedeckten Teilen proportional sind. Die Stromdichte ist sonach iiber
all die gleiche. In der Praxis wird daher eine geradlinige Kommu
tierung nach Moglichkeit angestrebt. 

2. Dnterkommutierung. Hier wird die Wirkung der Selbst
induktionsspannung e' nicht ganz von der Wendespannung ek auf
gehoben. Kurve II veranschaulicht den zeitlichen Charakter der ver
schiedenen Strome. i' wird zu Null fiir eine Zeit t > Tk/2. 

3. Uberkommutierung. Die Wendespannung ek iiberwiegt die 
Selbstinduktionsspannung e', so daB nun i' noch vor t = Tk/2 seine 
Richtung umkehrt. Der Verlauf der verschiedenen Strome wird durch 
die Kurven III und IV gekennzeichnet. 

Bei Dnter- und Uberkommutierung kann man sich den Strom i' 
aus einem geradlinig verlaufenden Strom i und einem zusatzlichen 
Strom iz zusammengesetzt denken. Es gilt also z. B. fiir Dnter
kommutierung: i' = i + iz - s. Abb. 225. 

In bezug auf funkenlosen Gang ist nun ein Kurvenverlauf, wie 
ihn die Charakteristiken II und IV in Ab b. 224 haben, sehr schadlich. Fur 
t = Tic nimmt namlich die Selbstinduktionsspannung e' = - L'· di'/dt 
einen hohen Wert an, weil fiir diesen Zeitpunkt die Steigung der 
Kurve di' /dt sehr groB wird. Gleichzeitig wird auch die Stromdichte 
unter der ablaufenden Burstenkante sehr hoch (die Stromdichte ist 
dem Ausdruck (J~ + i'}/(Tk - t) proportional.) Beide Griinde fiihren 
zu einer FunkenbiIdung an der ablaufenden Kante. 

Eine geringe Uberkommutierung, wie sie z. B. bei Kurve III in 
Abb. 224 vorhanden ist, hat zwar eine erhohte Stromdichte (diese ist 
hier dem Ausdruck (J ~ - i')/t proportional) an der auflaufenden Bursten
kante zur FoIge; ein schadliches Feuern an dieser Stelle wird dagegen 
meist nicht eintreten. 

Beachtung verdient auch die Wirkung der zusatzlichen KurzschluB
strome auf das Magnetfeld. Eine leichte Dberlegung fiihrt zu folgendem Er· 
gebnis: 1. Dberkommutierung. Die zusatzlichen KurzschluBstrome erzeugen 
Amperewindungen, welche das Magnetfeld verstarken oder schwachen, je nach
dem es sich um einen Generator oder um einen Motor handelt. 2. Unter
kommutierung. Hier ist das Umgekehrte der Fall. 3. Lineare Kommu
ti erung. Da zusatzliche KurzschluBstrome nicht auftreten, so sind auch deren 
KurzschluBamperewindungen und ihre Riickwirkung im Gebiet der Stromwendung 
gleich Null. 
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b) Aufstellung der Gleichuugen fiir lineare Kommutierung. 
Es sei an den Kirchhoffschen Satz erinnert: Die Summe alier 

elektromotorischen Krafte in einem geschlossenen Stromkreise ist gleich 
der Summe aller Produkte aus Stromstarke und Widerstand in samt
lichen einzelnen Teilen des Kreises. 

1. Fall: Eine Spule befinde sich im KurzschluB - Abb.223. 
Der Widerstand der Spule selbst sei rs, jener von einer Zuleitung 
zwischen Lamelle und Spule ro. Geht man im KurzschluBkreise: Spule, 
Punkt B, Lamelle, Biirste, Lamelle, Punkt A, Spule, also in Rich
tung des Stromes i', so sieht man: 

a) e' wirkt in Richtung von i', ek aber e' entgegengesetzt. Die 
Summe der EMKe ist somit e' - ek (e' sucht die Stromwendung zu 
verzogern, ek will sie beschleunigen). 

f/) Diese Summe muB gleich sein der Summe alier Produkte aus 
Stromstarke X Widerstand. 1m angegebenen Sinne betragt diese: 
., (J'" (J' .,) , Tk (J' .,) , Tk (J' .' ~ ·rs + a+~)·rv + a+~ ·ril,· -T t - a-~ ·ril,·-- a-~)·rv· 

k- t 
Somit erhalt man die Gleichung (entsprechende Glieder sind zu
sammengefaBt) : 
'.' , ., , Tk ,." Tk 

e - ek = ~ . (r s + 2 r v) + (J a + ~ ) . ril, . - - - (J a - ~ ) • ril, • - • 
Tk-t t 

., , di' 
Setzt man em e = - L dt' so geht diese Gleichung iiber in: 

, di' .' .. '." Tk L . dt + ek +t . (1's+ li/1'.,) + (Ja +t) '1'il' Tk-t 

, .' , Tk 
- (Ja - t ) . 1'ii . -t- = 0 . . . . .. ., (88) 

Fiir lineare Kommutierung lautet die Bedingung: Die Summe 
der beiden letzten Glieder muB Null werden. 

, ., , Tk , J , Tk 
(Ja+~ )·ril,' --- (Ja -~)·ril,·- =0 

Man findet fUr i': 
Tk-t t 

., J,Tk -2t 
~ = a 

Tk 

• (89) 

· (89a) 

Das ist die Gleichung einer Geraden. Differenziert man diese 
Gleichung, so ergibt sich fiir di'ldt und e': 

di' 2J~ , , di' , 2L' 
-=--- und e =-L -=Ja·--
dt Tk dt Tk 

• (89b) 

Damit geht G1. (88) nach einigen Umrechnungen iiber in: 
, [, 2 t ] ek=Ja · L· Tk -(rs+ 2Tv)+2(Ts+ 2Tv)' Tk . • (90) 

Fiir Anfang und Ende des Kurzschlusses, also fiir die Zeiten 
t = 0 und t = Tk erhalt man: 

1. ek=J~. (2~' -(rs+2Tv))'" Strecke AB in Abb.226. 

2. ek=J~. (2;: +(Ts +2Tv))'" Strecke OD in Abb.226. 
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Es ergibt sich: 
a) Gl. (90) ist die Gleichung einer Geraden, deren Ordinaten ek in 

Abhangigkeit von der Zeit t aufgetragen, gleichzeitig das kommu
tierende Feld darstellen, da diesem ja ek proportional ist (Kurve I 
in Abb. 226). 

{J} Die EMK der Selbstinduktion ist fiir lineare Kommutierung 
ein konstanter Wert, da in der Gleichung e' = J~. 2L'ITk nur kon
stante GroBen vorkommen. 

r) Im allgemeinen wird man nur angenahert einen solchen linearen 
FeldverIauf, wie ihn Abb. 226 angibt, erreichen. Es geniigt aber, 

lJ 
J!lff!k...=~'L . __ - ____ -{ __ _ 

ifI(e,f) I 
I 

B 

wenn wenigstens der Mittelwert M(ek) 
aller Augenblickswerte ek = f(t) zwi
schen t = 0 und t = Tk mit dem 
theoretischen iibereinstimmt (Kurve II 
in Abb. 226). Am Anfang des Kurz
schlusses erhalt man dann eine zu 
kleine, am Ende eine zu groBe EMK ek. 

0) Vernachlassigt man rs und rv 
bzw. (rs + 2 r,,) als sehr kleine Wider
stande im Vergleich mit r' und r", 

so ergibt Gl. (90): eTc = e'. Das Kommutierungsfeld miiBte in der Kom
mutierungszone einen konstanten Wert haben (Gerade ill in Abb. 226). 

I 
Ie 

t--i 
Abb.226. 

Besonders hervorgehoben sei nochmals, daB fiir lineare Kommu
tierung Gl. (89) bestehen muB. Da die Glieder derselben die Poten
tialdifferenzen zwischen der ab- bzw. auflaufenden Lamelle und Biirste 
darstellen, so kann man Gl. (89) auch schreiben: 

U1-Ua=O. 

2. Fall: Mehrere Spulen sind von einer Biirste kurz
geschlossen. Hier wird die Betrachtung schwieriger. Der Koeffi
zient L' enthalt dann die Selbst- und die Wechselinduktion der 
Spulen. Die Widerstande der Spulen und Zuleitungen konnen im 
Vergleich mit den Biirsteniibergangswiderstanden vernachlassigt werden. 
Zerlegt wird die Zeitdauer Tk des ganzen Kurzschlusses in so viele 
Zeitabschnitte T als Spulen kurzgeschlossen sind. Man muB, da der 
VerIauf des kommutierenden Feldes nicht linear sein wird, mit Mittel
werten der zwischen den Zeiten 0 und T in den einzelnen Spulen 
induzierten Spannungen ek rechnen, also mit M(eu), M(ek2) .•. Das
selbe gilt auch von den Potentialdifferenzen zwischen Biirste und 
Lamelle. M(U1) ist der Mittelwert an der Ablaufkante, M(U2) der 
Mittelwert an jener Stelle, die von der Ablaufkante um eine Lamellen
teilung zuriickliegt (vgl. Abb.223 und Abb.227), M(UE) jener an der 
Ablaufkante. Als konstant ist dagegen e' zu betrachten, da gerad
liniger VerI auf des Stromes i' angestrebt wird. In diesem FaIle ist 
ja di'ldt eine Konstante. 

Mit Einfiihrung der Potentialdifferenzen U1 und U2 und mit Ver
nachlassigung von rs und rv erhalt man Gl. (88) in der Form: 
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oder: 

Ahnliche 
schluB, nur 

, di' 
L -dt- + e/, = U2 - U1 

2J~ , 
ek - -T- . L = U2 - U1 • • • • • • • • (91) 

k 

Gleichungen erhalt man fiir mehrere Spulen im Kurz
sind die Mittelwerte einzufiihren, sowie die Zeitdauer T: 

2J~ , . 
1ll(ek1) - -T- . L = M(U2) -1ll(U1) 

2J~ , 
lll(ek'2) - -T-· L = lll(Us) -1ll(U2) ••••• (91a) 

2J~ , 
lll(ekH) - -T- . L = lll(Uz) -lll(U Z-l) 

Bildet man den Mittelwert M(ek) aus den (z - I)-Werten M(ekl), 
M(ek2) ••• (MekE_l) 

lll(e/,) = lll(ekl) + lIf(ek'2L+~·lllekz-1) 
z-1 

und ferner M(U,) - M(U1) durch Addition ailer (z - 1) Gleichungen, 
so findet man leicht: 

2J~ , 
M(Uz)-M(U1)=(z-1)M(ek)--'(z-1).""T.L . .. (92) 

(z - 1) ist die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen. Da (z - 1) = 8k/2, 
so erhiHt man unter Beriicksichtigung der Gl. (87b) und (89b): 

811, 811" 
M(Uz)-M(U1)=1·60· Tk.M(e1<)-2'·60· Tk·e; .. (93) 

c) Beurteilung der Kommntiernng ans den Biirstenpotentialknrven. 
Aufnahme der Biirstenpotentialknrven. Die Mittelwerte M(Ul), 

M(U2) ... ki:innen experimentell bestimmt werden- und liegen auf der 
sogenannten Biirstenpotentialkurve. Man verwendet zur Messung ein 
Voltmeter, welches einen MeBbereich von etwa 3 V und am besten 
doppelseitigen Ausschlag hat. Man verbindet dieses der Reihe nach 
mit den einzelnen Punkten del' kurzgeschlossenen Lamellen (in Ab
standen von je einer Lamellenteilung) einerseits und mit del' Biirste 
andererseits. Es empfiehlt sich, die benutzten Zuleitungen mit Spitzen 
zu versehen. 

Meist nimmt man nur drei Messungen zwischen radial gegeniiber
liegenden Punkten vor, und zwar eine an der Auflaufkante, eine an 
der Ablaufkante und eine in der Biirstenmitte. Die abgelesenen 
Werte werden in Abhangigkeit von der Stellung des Voltmeters bei 
der betreffenden Messung aufgetragen und ergeben die Biirsten
potentialkurve - s. Abb. 227. 

Konstrnktion des Verlanfs der Wendespannnng ek ans der 
Biirstenpotentialknrve. Schreibt man die Gl. (91a) unter Beriick
sichtigung von Gl. (89b) in der Form: 

lll(ekl) = e' + M(U2 ) -lIf(U1) 

M(ek'2) = e' + M(Us) - M(U2) 

usw., 

Jahn, Messungen. 0. Auf!. 14 
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dann ergibt sich ein einfacher Weg zur Konstruktion der ek-Kurve, 
deren Ordinaten ja in einem anderen MaBstabe auch das kommu
tierende Feld darstellen. 1st e' bekannt (berechnet), so erhlHt man 
die absoluten Werte von ek nach diesen Gleichungen, wozu nur noch 
die Aufnahme einer Biirstenpotentialkurve notig ist. Aus dieser werden 

Abb.227. 

die Mittelwerte M(Ul), M(U2) ••• ent
nommen. Will man nur den Ver
lauf des kommutierenden Feldes bzw. 
der ek-Kurve wissen, so geniigt es, fiir 
e' einen beliebigen Wert anzunehmen. 

Diese Konstruktion -zeigt Abb. 227. 
Angenommen worde e'. Zu den Ab
szissen bei 1, 2, 3 und 4 worde als 
Ordinate die um die Differenzen 
M(U2) - M(Ul), M(Us) - M(U2) usw. 
vergroBerte Spannung e' aufgetragen. 
Man erhalt so die ek-Kurve aD. 

Freikommutierende (wendepol
lose) Maschinen. Die giinstigste 
Kommutierung wird erhalten, wenn 
M(U2) - M(U1) = 0, M(Us) - M(U2) 
= 0 ... , wenn also aIle Mittelwerte 
einander gleich sind. Dann ist auch 
gemaB unseren Ableitungen: 

e' = M(ekl) = M(ek2) = ... 
Dies wiirde ein konstantes Kommutierungsfeld voraussetzen. Ein 

solches kann aber in der Kommutierungszone bei freier Kommutierung 
(ohne Anwendung von Wendepolen oder Kompensationswicklungen) 
nicht erreicht werden. 

Man spricht: 
a) Von richtiger Kommutierung, wenn die mittleren Potentiale 

an der Auf- und Ablaufkante einander gleich sind. In diesem FaIle ist 
M(Uz)=M(U1) und damit nach Gl.(92) bei Beriicksichtigung von Gl. (8gb) 

M(ek) =e'; 

(3) von t)berkommutierung, wenn M(Uz) > M(Ut). Dann ist 
M(ek) > e'; 

r) von Unterkommutierung, wenn M(Uz) < M(Ul), also ist 
M(ek) <e'. 

Die Abb. 228-;.-230 (Generator) und 231-+--233 (Motor) zeigen 
charakteristische Biirstenpotentialkurven AB mit den dazu gehOrigen 
Feldkurven aD (identisch mit den Kurven ek). Zu beachten ist, daB 
beim Generator infolge der Biirstenverschiebung im Drehsinne das 
starkere Feld an den Ablaufkanten vorhanden ist, wahrend sich beim 
Motor an dieser Stelle das schwachere Feld befindet. Punkt a ent
spricht in den Abb. 228-+--233 der Auflaufkante, Punkt D der Ab
laufkante. 
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Wichtig ist ferner: Mit steigendem Strome J~ (also mit del' Belastung 
del' Maschine) wachst die Selbstinduktionsspannung e,', denn es ist ja nach 
Gl.(89b} e'=2J~·L'/Tk. Aus derGl. (92) geht hervor, daB dann auch 
M(ek}, also das Wendefeld zunehmen muB, wenn richtige Kommutierung 
beibehalten werden soIl. 
LaBt man dagegen das 
kommutierende Feld 
konstant, so wiirde 
man mit steigender 
Belastung Dnter-, bei 
fallenderdagegen Uber
kommutierung erhal
ten. Die Biirsten miis
sen sich also stets in 
einem Felde befinden, 
das del' jeweiligen Be
lastung entspricht. 

Dazu ist noch zu 
sagen: 

1. Bei Leerlauf 
(Ja bzw. J~ = O) muB 
die Biirste in der neu
tl'alen Zone stehen, da 
ja auch e' gleich Null 
ist. Punkt 1 Abb.234. 
(Die Kurven geben in 
dieser Abbildung je
weils die kommutiel'en
den Felder an.) 

Abb.228. 

Abb.231. 

'A 
Abb.229. Abb.230. 

Abb.232. Abb.233. 

2. Bei Belastung ist das Ankerfeld die Drsache von der Ver
schiebung del' neutralen Zone; es geniigt abel' nicht, daB die Biirsten 
in die nunmehrige neutrale Zone (Punkte 2' und 3') verschoben 
werden; infolge des erforderlichen starkeren kommutierenden Feldes 
muB die Verschiebung groBer sein (s. oben). 
Punkt 2 in Abb. 234 gilt fiir 1/2 Last, Punkt 3 
fiir V ollast. 

3. Halt man eine bestimmte Biirstenstellung 
(z. B. 2 in Abb. 234) fest und vergroBert die Er
regung, so wird die Feldkurve und damit das 
kommutierende Feld gehoben. Folge: UbeI'
kommutierung. Dasselbe tritt ein, wenn bei 
konstanter Biirstenstellung und Erregung die Be
lastung verkleinert wird, da die neutrale Zone 
sich dann wieder jener bei Leerlauf nahert und 
nur ein kleineres Wendefeld notig ist. 

~: I 
I I I 
I I I 

1 .J' 3 

Abb.234. 

4. Ahnlich verursacht Erhohung del' Belastung bei konstanter Er
regung oder Verkleinerung del' Erregung bei konstanter Belastung 
Dnterkommutierung. Griinde: 1m ersten· FaIle ware ein starkeres 

14* 



212 Messungen an Gleichstrommaschinen. 

Wendefeld notig, im zweiten FaIle wird das erforderliohe Wendefeld 
verkleinert. 

5. In der Praxis wird haufig konstante Biirstenstellung bei allen 
Belastungen verlangt. Dann werden die Biirsten so eingestellt, daB 
die Maschine bei etwa 2/3 Last richtig kommutiert. Bei Leerlauf ist 
dann Dber-, ~ei Vollast Unterkommutierung vorhanden. 

Der § 44 der R.E.M. setzt voraus, daB bei Gleichstrommaschinen ohne 
Wendepole die Biirstenstellung im Belastungsbereich von 0,25 Nennleistung bis 
Nennleistung ungeandert bleibt; in den andern Bereichen kann sie jedoch ge
andert werden. 

Kommutierung bei Wendepolmaschinen. 1. Wahrend bei frei 
kommutierenden Maschinen, konstante Biirstenstellung vorausgesetzt, 
das Wendefeld mit dem Belastungsstrome nicht zu-, sondern abnimmt, 
ist es bei Wendepolmaschinen moglich, ein dem Ankerstrome pro
portionales Wendefeld zu erzeugen, so daB immer richtige Kommutie
rung vorhanden ist. Die Wendepole werden bei der Berechnung der 
Maschine stets reichlich bemessen, so daB ein spateres Umwickeln ver
mieden wird. Zeigt sich bei der Priifung der Maschine Dberkommu
tierung, so kann auf folgende Arten leicht eine richtige Einstellung 
erzielt werden: 

ex) Man vergroBert den Wendepolluftspalt. Zu dies em Zwecke 
werden auswechselbare Blechunterlagen unter den Wendepolen vor
gesehen. 

/3) Man stellt mittels eines N ebenschlusses zur Wendepolwicklung 
die richtige Kommutierung ein und liefert ihn zur Maschine mit. 
Der Strom im N ebenschluB soIl aber nicht mehr als 10% des nor
malen Belastungsstromes betragen, auBerdem soIl die Maschine im 
Betrieb keinen plotzlichen Belastungsschwankungen unterworfen sein. 

r) 1st die Dberkommutierung so groB, daB der Strom durch den 
N ebenschluB zum Wendepol mehr als 10% des Ankerstromes betragt, 
so empfiehlt sich entsprechendes Abwickeln der Wendepole. 

Bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen setzi der § 44 der R.E.M. voraus, 
daB die Biirstenstellung im ganzen Belastungsbereich des Nenndrehsinnes un
geandert bleibt. 

2. Biirstenpotentialkurven. Als auBerste Grenze fiir noch zu
lassige Dberkommutierung kann eine Biirstenpotentialkurve gelten, die 
nach der Ablaufkante der Biirsten hin bis in die Nahe von Null ab
fallt. Nicht zulassig ist es, wenn die Kurve unter Null fallt. 

45. Aufnahme von Feldverteilungskurven. 
a) Allgemeines. 

Feldverteilungskurven geben ein Bild von der Verteilung der ma
gnetischen Induktion ma langs des Ankerumfanges. Die Charakteri
stiken weichen voneinander ab, je nachdem ob ihre Aufnahme bei 
belasteter oder unbelasteter Maschine erfolgt. Allgemein gesprochen 
ist die Dichte der Kraftlinien, also die Induktion ma dort am groBten, 
wo der kleinste magnetische Widerstand vorhanden ist. Betrachtet 
man zunachst eine Maschii:Le mit glattem Anker (geschlossenen Nuten) 
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im Leerlauf (Ankerstrom J" = 0), so ist der magnetische Widerstand 
zwischen einem Pol und der ihm gegeniiberliegenden Oberfl.ache am 
kleinsten und konstant, die Kraftliniendichte ist hier am groBten und 
ebenfalls konstant. Geht man jetzt langs des Ankerumfanges von 
einem Pol zum andern, so 
nimmt der magnetische Wider
stand allmahlich zu, die Induk
tion dagegen ab, wird in der 
neutralen Zone gleich Null und 
dann negativ. Die Feldvertei
lung hat also den Verlauf der 
Kurve III in Abb. 235. Hat 
man dagegen einen Anker mit 
offenen Nuten, so ist auch un
mittelbar unter dem Pol der mag
netische Widerstand kein kon
stanter, er schwankt zwischen 
einem groBten und kleinsten 
Wert, je nachdem ob man sich 
vor einer Nut oder vor einem 
Zahn befindet. Dadurch erhalt 
die Feldverteilung das Aussehen 
der Kurve I, deren Schwan
kungen etwas iibertrieben sind, 

Abb.235. 

da in Wirklichkeit die Zahnezahl groBer ist als in Abb. 235. 
Diese Zahn- oder Nutenschwankungen sind ein Grund dafiir, daB die Span· 

nungs- bzw. Stromkurven von Gleichstrommaschinen Oberschwingungen ent· 
halten. Durch eine groBe Zahnezahl pro Polteilung lassen sie sich erheblich 
vermindern. Dasselbe wird erreicht mit einer angemessenen Schragstellung der 
Nuten (bei groBen Maschi
nen). An dieser Stelle sei 
erwahnt, daB Oberschwin
gungen in Kollektormaschi
nen ferner erzeugt werden 
durch das Hinweggleiten 
der einzelnen Lamellen 
unter den Biirsten, sowie 
durch Kommutierungskurz
schluBstrome. Es werden 
durch die nur endliche 
Zahl von Kollektorlamellen 
dauernd kleine Unsymme
trien des Stromkreises, die 
sich in schnellen Schwan
kungen der Spannung und 

c 
Abb.236. 

des Stromes bemerkbar machen, bei der Drehung des Ankers hervorgerufen. 
Die Frequenz dieser Schwankungen ist gegeben durch die Lamellenzahl des 
Kollektors und seine Drehzahl (s. S. 121). 

Bei Belastung der Maschine bewirkt das von den quermagneti
sierenden Amperewindungen des Ankers erzeugte Feld eine Verschie
bung der Kraftfl.uBverteilung nach Kurve II (mittlerer Wert Kurve IV). 
Die eine Polkante ist dann starker gesattigt als die andere. Diese 
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Feldverzerrung ist ein Grund zur Burstenverschiebung bei Belastung 
bzw. bei Belastungsanderungen. Anwendung besonderer Polformen
insbesondere aber von Wendepolen und Kompensationswicklungen er
moglicht eine fast vollkommene Beseitigung der Feldverschiebung bei 
Belastung - vgl. Abb. 236: Die hier gezeichnete Kurve der Wendepol
maschine entspricht der Kurve IV in Abb. 235. 

Bei Maschinen mit Wendepolen ist zu beachten, daB nur solche 
Methoden fur die Aufnahme der Feldverteilung zur Anwendung ge
langen konnen, welche eine Vornahme der Messung an der laufenden, 
normal arbeitenden Maschine gestatten. Grund: Die KurzschluBstrome 
in den Spulen, welche gerade unter den Bursten vorbeigleiten, rufen 
besondere Felder hervor, die auf die Wendepolfelder einwirken. Diese 
KurzschluBstrome entstehen naturlich nur bei laufender Maschine. 

b) Methoden_ 
Aufnahme der Feldkurve mittels Wismutspirale bei stillstehen

der lIas chine. Wismut hat die Eigenschaft, seinen Ohms chen Wider
stand zu andern, wenn es in ein magnetisches Feld gebracht wird. 

@U~====~~============= 
Abb.237. 

Abb. 237 zeigt die AusfUhrung einer Wismutspirale von Hartmann 
& Braun. Ein dunner Draht, aus nach Lenard elektrolytisch ge
reinigtem Wismut hergestellt und in geeigneter Weise isoliert, ist zu 
einer ebenen Spirale bifilar aufgewunden, an seinen Enden an zwei 
mit Klemmen versehene, in einem Hartgummigriff zusammengehaltene 
flache Kupferstangen gelotet und durch aufgekittete Glimmerplattchen 
gegen Bruch gesichert. Die Dicke der Spirale betragt nur etwa 1 mm, 
so daB dieselbe auch in sehr enge Raume, also z. B. in den Luftspallt 
einer Dynamomaschine eingefUhrt werden kann. Die Widerstands
anderung gibt ein MaB fUr die Kraftlinienzahl pro cm2 des unter
suchten Feldes, und es entsprechen 1000 Kraftlinien pro cm2 im Mittel 
etwa 5 % Widerstandsanderung; genauer ist dieses Verhaltnis aus der 
jeder Spirale beigegebenen Eichungskurve zu ersehen. Die erhaltenen 
MeBresultate sind von der MeBtemperatur abhangig und nur genau, 
wenn die Messung bei der Temperatur erfolgt, bei welcher die Spirale 
geeicht wurde. Es ist daher auch geboten, EI'waI'mung der Spirale 
durch den MeBstrom zu vermeiden, denselben also moglichst schwach 
(etwa 10 bis 15 mA) zu wahlen und die Versuchsdauer moglichst 
abzukurzen. 

Kennt man die Eichkurve einer Wismutspirale, welche die Wider
standszunahme x in Abhangigkeit von der Kraftlinienzahl fur 1 cm2 , 

also von der Induktion~, darstellt, so kann man ruckwarts aus der 
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beobachteten Widerstandsanderung x in einem zu untersuchenden Felde 
auf die Induktion !B schlieBen. Die Eichkurve Abb. 238 ist leicht 
aufzunehmen: Man bestimmt die Induktion !B ballistisch (s. S. 223) 
und miBt gleichzeitig den Widerstand der Spule. 
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Abb.238. 

Um eine rechnerische Korrektion der Temperatur zu vermeiden, fiihren 
Hartmann & Braun die Schaltung nach Abb.239 aus. Diese ist in elek
trischer Beziehung gleichbedeutend mit Abb. 106 (Wheatstonesche Briicke). Fiir 
stromloses Galvanometer gilt auch hier: 

a· x = b ·r. 
Die Widerstande r und b werden aber zunachst vor der Messung der Tem

peratur entsprechend korrigiert, indem der Schleifkontakt 0 1 auf den Punkt 
der Skala S1 gestellt wird, welcher der am Thermometer abgelesenen Tempe
ratur entspricht. O. mnE auf dem Anfangspunkt der Skala S. stehen, dann 
wird O. auf S. verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Bringt man die 

G -£ 

Abb.239. 

Spirale x nun in das zu messende Feld, so wird die eintretende Widerstands
anderung einen Galvanometerausschlag zur Folge haben, der durch Verschieben 
von 0 3 zum Verschwinden gebracht wird. Die Induktion B kann auf der Skala 
S. dann direkt abgelesen werden. 

Bei laufenden Maschinen laBt sich die Temperatur zwischen Pol und Anker, 
welche stets he her ist als die der AuBenluft, nicht messen. Deshalb kann man 
die Wismutspirale bei der lanfenden Maschine nicht anwenden. 

Vornahme der Messungen. Die an einem beweglichen Arm 
befestigte Spirale wird parallel zur Achse der Maschine bewegt. An 
einer in Grad geteilten Scheibe kann die Entfernung von einer Aus
gangslage festgestellt werden. Bei der Aufnahme ist zu beachten, daB 
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die Spirale immer nur um die halbe Zahnteilung x/2 - s. auch 
Abb. 235 - unter dem Pol verschoben werden darf, damit man in 
richtiger Reihenfolge die hoch- und tiefliegenden Punkte der wellen
fOrmigen Kurve erhl:i.lt. 

1. Aufnahme des Leerlauffeldes. Die Magnete sind dabei mit 
der fUr Leerlauf zur Erzeugung der normalen Betriebsspannung er
forderlichen Stromstarke zu erregen; der Anker steht still und ist 
stromlos. 

2. Aufnahme des Ankerquerfeldes. Der Erregerstrom wird 
ausgeschaltet, die Bursten in die Betriebsstellung geschoben und durch 
den stillstehenden Anker der N ennstrom geleitet. 

3. Aufnahme des resultierenden Feldes. Man erregt die 
Magnete normal und schickt gleichzeitig durch den Anker den N enn
strom. Auch durch Addition der Ordinaten des Leerlauf- und des 
Ankerfeldes kann man das resultierende Feld erhalten. 

Der gesamte von einem Pol in den Anker eintretende KraftfluB 
(]Ja ist, wenn l die Ankerlange und ma die zu den Winkeln a gehorigen 
Ordinaten bedeuten, gegeben durch den Ausdruck: 

a = 1800 

Pa = 15 iB"da. 
It = 0 0 

Fur met sind die Ordinaten des Leerlauf- oder des resultierenden 
Feldes, welche mit der Spirale aufgenommen und in Abhangigkeit 
von der jeweiligen Stellung a derselben aufgetragen wurden, einzu
setzen. Obiger Ausdruck ist also nichts anderes als der Inhalt der 
Flache, welche die Feldverteilungskurven (Abb. 235) bei Leerlauf bzw. 
bei Belastung mit der Abszissenachse einschlieBen. Dabei wird der 
Flacheninhalt der Feldkurve bei Belastung infolge der Ankerruck
wirkung etwas kleiner sein als jener der Leerlaufkurve. 

Aufnahme der Feldkurve mittels schmaler Priifspule bei still
steheuder Maschine. a) Eine schmale Priifspule von der Lange des 
Ankers wird in einer Fiihrung verschiebbar angeordnet, mit einem 
ballistischen Galvanometer verbunden und in den Luftspalt der Ma
schine geschoben. Zieht man die Spule aus dem Luftspalt, so ist der 
Ausschlag des Instrumentes ein MaB fur die GroBe der von ihr um
faBten Kraftlinienzahl an der betreffenden Stelle des Ankerumfanges. 
Die vorhandenen Feldstarken konnen aus den Abmessungen der Spule 
berechnet werden. Die Aufnahme der Feldkurven bei Leerlauf und 
Belastung erfolgt wie oben angegeben. 

Statt die Spule aus der Maschine herauszuziehen, kann man, wenigstens bei 
kleinen Maschinen, die Erregung ausschalten und den so im Priifspulenkreis 
auftretenden InduktionsstoB messen. Fiir groBe Maschinen waren zum Schutze 
der Erregerwicklung gegen Durchschlagen parallel zu dieser entsprechende Wider
stiinde zu schalten. 

Diese Methode, wie auch die mit der Wismutspirale eignet sich auch 
zur Aufnahme des remanenten Feldes. Die Aufnahmen sind wiederum an ver
schiedenen Stellen des Ankerumfanges durchzufiihren, nur sind Anker- und 
Feldwicklung dabei natiirlich stromlos. 
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b) Abb. 240 zeigt eine weitere Vorrichtung zur Ermittlung der 
Feldverteilung. Bei dieser wird jedoch die Feldstarke bestimmt durch 
die Ablenkung, welche die vom Strom i durchflossene Spule S durch ein 
magnetisches Feld, in unserem Faile durch das Erreger- oder Ankerfeld der 
zu untersuchenden Maschine, erfahrt. i wird wahrend der Aufnahme mit-
tels des Regulierwiderstandes F 
R genau konstant gehalten und 
der Spule S iiber die Federn It 
und 12 zugefiihrt. Diese suchen 
S in eine bestimmte Ausgangs
lage zuriickzudrehen. Die Ab
lenkung aus letzterer wird 
mittels des auf der Spulen
achse befindlichen Spiegels, 
Skala a und Fernrohr F fest
gestellt und ist proportional 
der Starke des Feldes an der 
betreffenden Stelle. Die An
ordnung wird an einem dreh
baren Arm bei A befestigt und 
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Abb.240. 

die jeweilige Stellung der Spule mit Hilfe des Zeigers Z und der Grad
teilung T bestimmt. Die im Fernrohr beobachteten Ablenkungswinkel 
in Abhangigkeit von der Lage der Spule zu den Polen aufgetragen, er
geben ein genaues Bild der Feldverteilung. Um aus der Feldverteilung 
die Induktion ma selbst zu finden, muB man 
den Apparat eichen, indem man ihn in ein 
bekanntes Feld bringt und bei dem gleichen 
Strom i, der wahrend der Beobachtung an 
der Maschine in der Spule floB, die Ablenkung 
im Fernrohr bestimmt. 

Aufllahme der Feldkurve bei laufellder 
Maschille mit rotierellder Priifspule. Ge
naue Untersuchungen der Feldverteilung 
einer laufenden Maschine kann man mit 
einer auf den Anker gelegten Priifspule von 
wenig Windungen und der Breite einer Pol
teilung ausfiihren. Die Schaltung zeigt 
Abb. 241. Die Spulenenden sind mit zwei 
Schleifringen verbunden. An diese ist ein 
Kontaktgeber (Joubertsche Scheibe s. Kap. 72) 
KA und ein ballistisches Galvanometer BG 
angeschlossen. Der Kondensator G dient zur 
Beruhigung des Instrumentes, die Wider
stande W sind erforderlich zu seiner rich

c 

IV 
Abb.241. 

tigen Abgleichung und Einstellung. Sobald die beiden Biirsten bb 
auf das schwarz gezeichnete Metallsegment zu stehen kommen, ist 
der Priifspulenkreis geschlossen; das Galvanometer erhalt dann einen 
StromstoB. Dessen GroBe nnd damit der Ausschlag des Instrumentes 



218 Messungen an Gleichstrommaschinen. 

ist abhangig von der Hohe der in der Priifspule induzierten EMK. 
Letztere ist aber eine Funktion der jeweiligen Lage der Spule im 
magnetischen Feld. Verandert man die Biirstenstellung auf dem Kon
taktgeber KA, so wird der Galvanometerkreis bei einer anderen Lage 
der Priifspule geschlossen. Tragt man nun die Ausschlage des In
strumentes in Abhangigkeit von Biirstenstellung bzw. von der Spulen
lage auf, so erhalt man ein Bild der Feldverteilung. Will man aus 
diesem auf die Induktionen ma schlieBen, so ist die Anordnung Zl1 

eichen. 
Die Aufnahmen des Leerlauf- und Belastungsfeldes erfolgen natiir

lich bei rotierendem Anker. Man kann auch das Ankerfeld allein 
aufnehmen, indem man bei unerregtem Hauptfelde den vom normalen 
Strom durchflossenen Anker rotieren laBt. Die Priifspule wird dann 
von dem senkrecht zum Hauptfelde stehenden Ankerfelde induziert. 
Aus dem Diagramm des so ermittelten Ankerfeldes erkennt man auch 
den EinfluB der KurzschluBstrome in den von den Biirsten kurzge
schlossenen Spulen. Er auBert sich dadurch, daB die Feldkurve in der 
Gegend der neutralen Zone bzw. Biirstenlage einen zackigen VerIauf 
besitzt. 

Anstatt an die Schleifringe einen Kontaktgeber anzuschlieBen, kann man 
mit ihnen auch einen Oszillographen in Verbindung bringen. Mittels eines 
Vorschaltwiderstandes wird die Ablenkung der MeBschleife reguliert. Den MaB
stab fiir die aufgezeichneten Ordinaten (induzierten Spannungen) findet man 
leicht, wenn man den Apparat bei unverandertem Vorschaltwiderstand auf eine 
bekannte Gleichstromspannung umschaltet. Man erhalt dann eine zur Abszissen
achse parallele Linie und damit den MaBstab. 

Aufnahme der Feldkurve durch Messung der Spannung zwischen 
den Kommutatorlamellen. Auch hier muB die Maschine laufen und 

kann auBerdem im richtigen Be
triebszustande untersucht werden. 

Pol Zwei schmale Hilfsbiirsten (Abb. 242) 
aus hartem Kupfer werden auf 
den Kommutatorlamellen verschoben 
und dieSpannung e, welche zwischen 
diesen gemessen wird, in Abhangig
keit von a (Entfernung von einer 
Ausgangslage bzw. von der neutra
len Zone) aufgetragen: e = I(a) -
Abb.243. Die so erhaltene Kurve ist 
die Kommutatorkurve. a wird 
mit einer Gradteilung bestimmt. Die 
GroBe der Spannung e ist abhangig 
von der Zahl der zwischen den Hilfs-

Abb. 2~. biirsten liegenden Spulenseiten und 
von der Stellung der letzteren im 

Feld. Bei der Durchfiihrung einer Messung ist die Entfernung der Biirsten 
konstant zu halten, dann ist auch die Zahl der Spulenseiten konstant 
und die Kurve e = I(a) gibt die Feldverteilung im VoltmaBstab wieder. 
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Steht die eine Biirste auf Lamelle u, so ist die andere auf La
melle (u + v) zu setzen. v ist je nach Schaltungs- und Wicklungsart 
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Abb.243. 

aus folgender Tabelle zu entnehmen. Die Bezeichnungen Yk, a, P 
s. Kap. 28. 

Wicklungsart: 

Schleifen
wicklung 

a 
Yk=±p 

i 

Ausfiihrung als: 

einfache oder mehrfache 
Parallelschaltung 

a =p, 2p, 3p .. · 

v 

v = Yk = ± 1, 2, 3 ... 

Gemessene 
Spannung e, 
herriihrend 

von 8' Spulen
seiten: 

8'=2 

Wellen- I a = 1 Reihenschaltung 
wicklung a = p Parallelschaltung v = K ± a = ± a 8' = 2p 

. _ K + a: a ~p Reihenparallel-
p Yk - - I schaltung 

Weiterhin ist noch zu bemerken: 
a) Da v bei Schleifenwicklung gleich Yk genommen wird, so ist e die Span

nung zweier Spulenseiten, welche von zwei Polen induziert werden. Um die 
Feldverteilung eines Poles zu erhalten, ist aufzutragen: 

e' = -;- = ((a). 

b) Bei Wellenwicklungen sind die Biirsten um p. Yk = K ± a = v vonein
ander entfernt. Zahlt man K Lamellen zur Lamelle tt, so kommt man auf tt 
znriick, man kann also setzen u + v = u + K ± a = u ± a und somit v = ± a. 
Dabei riihrt e von 2p Spulenseiten her. Es ist somit aufzutragen: 

e' = _€- = ((a). 
2p 

Die Aufnahmen konnen ausgefiihrt werden sowohl bei leerIaufender, 
als auch bei verschieden belasteter Maschine. 1m letzteren FaIle ist der 
SpannungsverIust in den zwischen den Hilfsbiirsten liegenden Spulen 
zu beriicksichtigen. Derselbe ist zu e zu addieren bzw. von. e zu sub
trahieren, je nachdem die Maschine als Generator oder als Motor lauft. 
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Die Umrechnung des VoltmaBstabes in die Induktionen ~lt erfolgt 
am einfachsten dadurch, daB man an einer beliebigen Stelle ex bei 
stilIstehender Maschine und normal erregten Magneten (Ankerstrom = 0) 
die Induktion ~" mittels der Wismutspirale bestimmt. 

Auch aus Cler Potentialkurve des Kommutators lassen sich die 
Feldverteilungskurven ableiten. Das Voltmeter in Abb. 244 ist einerseits 

fest mit der normalen Biirste + B 
verbunden und liegt anderseits an 
der kleinen verschiebbaren Hilfs
biirste b. Die bei verschiedenen 
Stellungen ex der Hilfsbiirste ge
messene Spannung ek wird gleich 

'\ der Maschinenspannung E, wenn 
+ 8 _ 8 die Hilfsbiirste mit der anderen 

Hauptbiirste - B zusammenfallt. 
Wird ex groBer als eine PoIteiluug, 

Abb. 244. so nimmt ek wieder abo Tragt man 
die Spannungen ek in Abhangigkeit 

von x = ex auf, so erhalt man die Poten tialkurve des Kommutators. 
Abb. 245 zeigt solche Kurven fiir Leerlauf und Belastung. Beide 
Kurven sind nichts anderes als die Summe der Ordinaten der ent
sprechenden Kurven von Abb. 243. Betrachten wir Z. B. die Potential
kurve der belasteten Maschine fUr eine Stellung del' Hilfsbiirste auf 
dem Segment a = 8. Die Hauptbiirste sei um zwei Segmente aus 
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Abb.245. 

der neutralen Zone verschoben, steht also bei a = 2. Zwischen beiden 
Biirsten wird die Spannung ek = 35 Volt gemessen. Die gleiche Span
nung erhalt man, wenn man die zu den Abszissen a = 2 ~- 8 ge
horigen Ordinaten der Kommutatorkurve Abb. 243 addiert. Aus dem 
Gesagten folgt sofort, daB man aus del' Potentialkurve umgekehrt die 
Kommutatorkurve und damit die Feldverteilung finden kann: Man 
braucht nur in Abb. 245 von jeder Ordinate die vorhergehende ab
zuziehen und die erhaItene Differenz in Abhangigkeit von a aufzu
tragen, um Abb. 243 zu erhalten. 
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46. Bestimmung von Strennngskoeffizienten. 
a) Allgemeines. 
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In irgendeinem Teile eines magnetischen Kreises werden nicht alle 
von den magnetisierenden Amperewindungen erzeugten Kraftlinien (J)e 

vorhanden sein. Eine Anzahl derselben, die Streulinien (j)x, schlieBen 
sich durch die Luft, ohne den betreffenden Teil zu durchsetzen. Ais 
Streuungskoeffizienten 'Ca (Anker), 'Cj (Joch) usw. bezeichnet man das 
Verhaltnis aller erzeugten Kraftlinien (J)e zu den in dem betreffenden 
Teile des Kreises vorhandenen Kraftlinien tDa (Anker), (J)j (Joch). Es 
sind somit 

Pe 
Tu,=

Pa 
und 

die Streukoeffizienten von Anker und 
stets groBer als 1. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daB 
man fiir den Streuungskoefiizienten noch 
zwei weitere Definitionen in der technischen 
Literatur findet. Man bezeichnet ihn: 

a) Als das Verhiiltnis' der Streukraft. 
linien <P" zu den erzeugten Kraftlinien <Pe. 

p) Als das Verhiiltnis der in einem 
Teile vorhandenen Kraftlinien zu <Pe. 

Die Ermittlung der Streukoeffi
zienten geschieht mittels Priifspulen, 
welche nach den Abb. 246 und 249 
angeordnet werden. Man miBt dann 
die in denselben durch plotzliche Ande
rung der Kraftlinien (Anderung des 
Magnetisierungsstromes) entstehenden 
EMKe, welche ja den jeweiligen In

Pe 
TJ = 4>:i' . . . . , , . (94) 

Joch. Diese Verhaltnisse sind 

Abb.246. 

duktionen proportional sind. Am wichtigsten ist die Bestimmung des 
Ankerstreukoeffizienten 'Ca. Folgende Punkte sind besonders zu be
achten: 

1. Der magnetische Widerstand des Ankereisens nimmt mit wachsen
der Sattigung zu, wahrend jener des Streuweges (Luftweges) annahernd 
konstant bleibt. 1st das Ankereisen gesattigt, so bewirkt eine Ver
groBerung der magnetisierenden Amperewindungen auf den Schenkeln 
(Erhohung des Magnetisierungsstromes) wohl noch eine Erhohung von 
(J)x, also auch eine solche von tDe = (J)a + tD,1;, dagegen nur eine un
wesentliche .der Ankerkraftlinien tDa • Der Streukoeffizient 

<Pe '<Pa+ <Px 
To. = (p----: = --<P-;-

wachst also mit der Sattigung. Da diese auBerdem noch von der 
Belastung der Maschine abhangig ist, so empfiehlt es sich, 'Ca bei ver
schiedenen Sattigungen, also sowohl bei verschiedenen Erreger- als 
auch bei verschiedenen Ankerstromen festzustellen. 

2. Der Magnetisierungsstrom darf nie ganz ausgeschaltet werden, 
sondern ist stets nur um einen gewissen Betrag zu vermindern. Wiirde 
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man ersteres tun, so wiirden wahrend des Ausschaltvorgangs aIle 
moglichen Sattigungen auftreten. Der gemessene Streuungskoeffizient 
ware also ein Mittelwert, aber nicht jener fiir eine bestimmte Sattigung. 

Ab b. 247 zeigt den Verlauf der Kraftfliisse ([Je und ([Ja nach dem 
Ausschalten des Magnetisierungsstromes in Abhangigkeit von der Zeit. 
Die Kurven 1 und 2 geben den Verlauf von (fJa wieder, und zwar 
gilt Kurve 2 fiir den Fall, daB 'Crt konstant ware. Kurve 1 entspricht 
der Wirklichkeit: Rier ist 'C" fUr t = 0 am groBten und wird erst von 
einem gewissen Zeitpunkt ab konstant (namlich dann, wenn der ge
radlinige Teil der Magnetisierungskurve erreicht ist). Unter Benutzung 
der Magnetisierungskurven konnen diese "Auslaufkurven" berechnet 
werden. Andert man den Magnetisierungsstrom von i auf iI, so gilt 
gemaB der Beziehung 

die Gleichung 

Abb.247. 

. L di 0 ~·r+ --= 
dt 

-~t 
i1 = ie L. 

t i 
Abb.248. 

Die den Werten i und il entsprechenden Sattigungen ([J und ([JI 

folgen aus der Magnetisierungskurve Abb. 248. Del' Widerstand r 
und del' Selbstinduktionskoeffizient L konnen fUr den Erregerkreis 
auch berechnet werden, folglich ergibt sich aus del' oben genannten 
Gleichung die fUr die Anderung des Stromes i auf il benotigte Zeit t. 
Man verfahrt so fiir mehrere Abschnitte der Kurve. Die Abschnitte sind 
so klein zu wahlen, daB fUr ihren Bereich die Magnetisierungskurve 
als geradlinig betrachtet werden kann. Fiir diese Teile ist dann del' 
jeweilige Selbstinduktionskoeffizient L, der aus der Formel 

<P - <P1 
L=w o -.-.

~ - ~1 

sich ergibt, als konstant anzusehen. Aus dem Gesagten geht hervor, 
daB fUr den Versuch die Anderung des Magnetisierungsstromes so 
groB sein darf, daB die betreffende Anderung der Auslaufkurve noch 
annahernd gerade ist. 

3. Aus Abb. 249 ist ersichtlich, daB die MeBspule 8 fiir die 
Schenkel moglichst weit nach dem Joch zu gelegt werden muB, damit 
alle in den Schenkeln erzeugten Kraftlinien durch sie hindurchgehen. 
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Fur den Anker muB die Breite der MeBspule gleich einer Polteilung 
sein. Sie ist so aufzulegen, daB ihre Seiten sich in der Mitte zwi
schen zwei Polen befinden. - s. Abb.249. 

4. Der Magnetisierungsstrom muB in allen Schenkelspulen gleich
zeitig geandert werden. Es verlaufen durch jeden Schenkel zwei Kraft
fluBkreise. .Anderte man nur den Strom in einem Schenkel, so wiirden 

Abb.249. 

die benachbarten KraftfluBkreise Storungen und Verschiebungen hervor
rufen, so daB die Verteilung des Kraftflusses nicht mehr derjenigen 
in der arbeitenden Maschine entsprache. 

b) Methoden. 
Ballistische Methode. In Abb. 250 ist G das ballistische, also 

ungedampft schwingende Spiegelgalvanometer, dessen Ablesung mit 
Fernrohr und Skala S erfolgt (vgl. S. 4). 

1st allgemein CD der KraftfluB einer Prufspule, an welche das Gal
vanometer angeschlossen ist, mit w Windungen, so sendet die in ihr 
induzierte EMK e = - w · d CD/ dt durch das Instrument eine Elektri
zitatsmenge Q: 

S
te= tz wS<P = <P z W 

Q = - dt = - - difJ = - . (ifJ1 - ifJz)=c.a. 
r r r 

Daraus: 
t = tl if> = ~1 

c · a·,/, 
4>1 - 4>2 = -w- . . . . . . (95) 

r ist der Widerstand des Stromkreises, c die Konstante und a der 
Ausschlag des Instruments, welcher Q proportional ist. 

Mit der Schaltung nach Abb. 250 konnen nun die folgenden Auf
gaben gelost werden. 

1. Bestimmung d er Konstanten des Galvanometers. Zu 
diesem Zwecke ist die Spulenanordnung WI W2 vorgesehen. W2 ist 
eine kleine Spule aus sehr feinen Windungen, welche sehr kurz ist 
im Vergleich zur Spule WI. Die Lange l der Spule WI muB wenigstens 
10 mal so groB sein wie ihr Durchmesser d; dann ist in ihrer Mitte 
ein Feld vorhanden von der Starke: 
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H _ 0,4 n . WI • io 
0- l . 

Dabei ist io der Strom in Ampere, 1 die Lange der Spule WI in em, 
WI ihre Windungszahl. Sehaltet man io nun p16tzlieh aus (hier muB 
und darf ganz ausgesehaltet werden, da WI kein Eisen enthalt), dann 
induziert der versehwindende KraftfluB (])o der Spule WI in der Spule 
W2 eine EMK. Bedeutet q den Quersehnitt der ersteren in em2 , W2 

die Windungszahl der letzteren, ro den Widerstand des Galvanometer-
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Abb. 250. 

kreises, wenn der Umsehalter U auf Wz gelegt ist, so gilt gemaB der 
abgeleiteten Gl. (95): 

c . Uo · 1"0 
<Po = Ho . q = --- . 

W 2 

Der entstehende StromstoB verursaeht den Galvanometeraussehlag 
ao, der mit dem Fernrohr abgelesen wird. Man dampft dann das 
Galvanometer durehKurzsehlieBen seiner Wieklung mittels des Tasters T. 
Aus der zuletzt genannten Beziehung wird die Konstante c des In
strumentes bereehnet. 

2. Bestimmung des magnetisehen Kraftflusses (]),. Der in 
der Abb. 250 gezeiehnete Magnetsehenkel wird dureh den Strom i er
regt. Er tragt die Priifspule Wa (Windungszahl wa), mit welcher dureh 
Umlegen des Sehalters U das Galvanometer G verbunden werden kann. 
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i wird p16tzlich ausgeschaltet und der Ausschlag as beobachtet. Auch 
hier kann ganz ausgeschaltet werden, da es sich urn die Bestimmung 
von Kraftlinienzahlen, Dicht aber um die Feststellung eines Verhalt
Disses von Kraftlinienzahlen, das wiederum von den magnetischen 
Widerstanden abhii.ngig ist, handelt. 1st rl jetzt der Widerstand des 
Galvanometerkreises, so folgt unter Benutzung der Gl. (95), in welcher 
(Dl = (D .. (D2 = 0, a = as, r = rs und w = Ws zu setzen ist: 

<P6 = c· a3 • Ta = <Po • a3 • w2 • !:!. 
W3 ao W3 ro 

Die Bestimmung des gesamten Schenkelfl.usses ist auf diese Weise 
nur moglich bei kleinen Maschinen. Bei groBeren Maschinen muB 
man stets einenWiderstand parallel (vgl. Abb. 250) zu der Magnet
wicklung schalten. Der durch das Verschwinden des Kraftfiusses (De 

beim Ausschalten von i entstehende SelbstinduktionsstromstoB verlauft 
iiber diesen Widerstand, und die Isolation der Spulen ist vor dem 
Durchschlagen geschiitzt. 

3. Bestimmung des Streuungskoeffizienten. Will man nur 
diesen bestimmen, so sind die Spulen WI und W2 iiberfiiissig.· Das 
Instrument legt man einmal an die Priifspule 8, dann an die Spule a 
in Abb .. 249 .. Haben beide Spulen gleiche Windungszahl und hat der 
Galvanometerkreis in beiden Fallen den gleichen Widerstand r,· so ent
spricht einer Stromii.nderung (il - i 2) im ersten FaIle (Galvanometer 
an 8) eine Kraftlinienanderung ((Del - (De2) in den Magneten und ein 
Instrumentenausschlag as. Der glei
chen Stromanderung entspricht im 
zweiten FaIle (Galvanometer an a) 
eine Kraftlinienanderung ((Dal - (Da2) 

im Anker und ein Ausschlag aa. 
N ach Gl. (95) ergibt sich dann: 

<l>el - <Pe2 as 
'fa=- --=-. 

<Pal - <Pa2 aa 

Nullmethode von Goldschmidt 1) •• 
Diese ist bedeutend einfacher als 
die ballistische Methode. SolI durch 
das Gleichstrommillivoltmeter V 
in Abb. 251 kein Strom hindurch
gehen, dann mussen sich die Span
nungen in den gegeneinander ge-
schalteten Priifspulen gegenseitig ( 
aufheben. Die bei einer Anderung 
des Magnetstromes induzierten Span-
nungen sind proportional dem Pro-
dukt aus KraftfiuB (bzw. KraftfiuB- Abb. 251. 
anderung) und WindungSZahl' 

Sind an der Schenkelpriifspule ws , an der Ankerpriifspule Wa Win
dungen eingeschaltet, so gilt, wenn die erwahnte Bedingung erfullt sein soU: 

1) ETZ 1902, Heft 15. 

Jahn, Messungen. Ii. Auf!. 15 
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<Pe' Ws = <Pa • Wa , 

folglich: 
ipe Wa 

Ta = ipa = Ws' 

Man versieht das Instrument mit zwei augespitzten Zufiihrungs
drahten, um die Isolation der Priifwindungen zu durchstechen zwecks 
leichter Anderung der eingeschalteten Windungszahlen W8 und w". 

Siebenter Abschnitt. 

Messungen an Synchronmaschinen. 

47. Die Belastung von Synchronmaschinen. 
Je nach der durch den Winkel cp (Leistungsfaktor cos cp) gekenn

zeichneten Phasenlage zwischen dem Ankerstrom J und der Anker
klemmenspannung E unterscheidet man: 

1. Induktionsfreie Belastung, wobei J und E phasengleich sind und 
der Winkel cp = 0 ist, 

2. induktive Belastung, wobei J gegen E um den Winkel cp nach
eilt (cp positiv) und 

3. kapazitive Belastung, wobei J gegen E um den Winkel cp 
vorauseilt (cp negativ). 

Induktionsfreie Belastung. Eine induktionsfreie Belastung wird 
erzielt, indem man die Maschinen auf Gliihlampen-, Wasser- oder 
Drahtwiderstande, welch letztere fUr induktionsfreie Belastung aller
dings bifilargewickelt sein miissen, arbeiten laEt. Werden DraM
spiralen zu diesem Zwecke benutzt, so muE man eine je nach der 
Periodenzahl groBere oder kleinere Phasenverschiebung mit in Kauf 
nehmen (bei 50-periodigem Wechselstrom betragt diese etwa 10 0 bis 
15°). Beziiglich der Ausfiihrung von Belastungswiderstanden s. Kap. 34. 

Auch Synchronmotoren konnen induktionsfrei belastet werden. Man nimmt 
die volle mechanische Leistung an ihrer Welle ab, indem man sie beispiels
weise einen Generator antreiben 11iBt und erregt dabei ibr Feld so, daB der 
von ihnen aufgenommene Ankerstrom ein Minimum wird. Dieser ist dann 
lediglich Wirkstrom und die zugefiihrte Leistung Wirkleistung. 

Induktive nnd kapazitive Belastung,. Fiir viele Versuche ist es 
notig, die Maschine bei nach- oder voreilendem Strome zu priifen. 
Dazu schlagt man folgende Wege ein: 

1. Man laEt die Maschine auf induktive Widerstande (Drosselspulen, 
Transformatoren usw.) arbeiten. Schaltet man mit diesen einen in
duktionsfreien, regulierbaren Widerstand in Serie oder parallel, so 
kann jede beliebige Belastung leicht eingestellt werden. - Urn phasen
voreilenden Strom zu erhalten, verwendet man Kondensatoren (s. auch 
Abb.268). 

2. Am besten kann man einen bestimmten Leistungsfaktor ein
stellen, wenn man als Belastung des zu priifenden Synchrongenerators 
einen Synchronmotor verwendet. J e nach der Erregung des letzteren 
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haben Strom und Klemmenspannung eine verschiedene Phase: Phasen
gleichheit ist vorhanden, wenn fUr eine gegebene mechanische Belastung 
des Synchronmotors seine Erregung so reguliert wird, daB der von 
seinem Anker aufgenommene Strom ein Minimum wird. Bei Ober
oder Untererregung ist dann Phasenvor- bzw. Phasennacheilung vor
handen. Der Synchronmotor wirkt demgemaB als induktionsfreier, 
kapazitiver oder induktiver Widerstand. 

Eine derar.tige Schaltung gibt Abb.252 wieder: Der Gleichstrom
motor GM treibt den Synchrongenerator I an. Dieser gibt seine 
elektrische Leistung an den Synchronmotor II ab, der zum Antrieb 
des Gleichstromgenerators GG benutzt wird. Der letztere arbeitet auf 
das Netz zuriick, von welchem GM gespeist wird. In der Abb. 252 
sind aIle Anlasser, RegIer, Instrumente und die zum Parallelschalten 
erforderlichen Gerate (Voltmeter und Phasenlampen) eingezeichnet. 

tY, 

Abb.252. 

Der Gang der Inbetriebnahme ist folgender: 
1. Anlassen des Aggregates GM/I mit Hilfe des Gleichstrommotors GM; 

Einstellen der richtigen Drehzahl durch entsprechendes Erregen von GM. Ein
stellen der gewiinschten Spannung des Generators durch Feldregelung. 

2. In gleicher Weise ist mit dem Aggregat I1/GG zu verfahren. Der Gleich
stromgenerator GG dient dabei zuniichst als Anwurfmotor. 

3. Beide Aggregate sind nun gemaB den im folgenden Kapitel gegebenen 
Ausfiihrungen zu synchronisieren und der Hauptschalter ist dann zu schlieBen. 

4. Belastung: Die Aggregate laufen zunachst noch leer. GG wird jetzt 
starker erregt und gibt dann als Generator Strom an. das Netz abo GM nimmt 
gleichzeitig vom Netz aus mehr Strom auf, seine im Anker induzierte EMK 
und dementsprechend auch die Drehzahlen beider Umformer miissen kleiner 
werden. Urn die norm ale Tourenzahl wieder einzustellen, ist die Erregung 
von GM zu schwachen. Die Synchronmaschine II wirkt nunmehr als Motor, 
wahrend I zum Generator geworden ist. Die von I an II abgegebene Dreh
stromleistung wird mit den eingeschalteten Wattmetern gem essen, aus ihr und 
den beobachteten Stromen und Spannungen oder aus dem Verhiiltnis der Watt
meterausschliige der Leistungsfaktor berechnet, der, wie erliiutert wurde, mit 
Hilfe des Erregerstromes von II beliebig eingestellt werden kann. 

5. Entlastung: Man stellt die Erregungen der zwei Gleichstrommaschinen 
so ein, daB beide wieder als Motore leer laufen d. h. bis I an II keinen 
Wirkstrom mehr abgibt. Ein etwa noch vorhandener· Blindstrom kann durch 
Regulieren von i. beseitigt werden. 

15* 
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48. Das Parallelschalten und der Parallelbetrieb 
von Synchronmaschinen. 

a) Das Parallelschalten. 
Einphasensyncbronmaschinen. Soll eine Wechselstrommaschine zu 

einer zweiten, bzw. zu einem bereits in Betrieb befindlichen Netze 
parallel geschaltet (synchronisiert) werden, so durfen, wenn Stromst6Be 
vermieden werden sollen, in keinem Augenblick Spannungsdifferenzen 
an den zu vereinigenden Schaltstellen vorhanden sein. Das ist nur 
dann der Fall, wenil die Summe der Augenblickswerte Elf und E2t 
der in Frage kommenden Spannungen stets gleich Null ist, also: 

Elt + E2t = 0 . . . • . • . . . . (96) 

Diese Beziehung ist nur erfullt unter den nachstehenden Bedin
gungen: 

1. Gleiche effektive Spannungen: El = E2 = E. Kontrolle 
wie bei Abb. 165 durch Messungen mit Voltmeter an den Punkten 3 
und 4 bzw. 1 und 2. Entsprechendes Abgleichen der Spannung der 
zuzuschaltenden Ma.schine durch Feldregulierung vor dem Parallel
schalten. 

Sind aIle iibrigen Bedingungen erfiillt, ist dagegen nooh EI > E2 und da
mit auoh E lmax > E 2max , so ergibt sioh eine resultierende Spannung yom 
Effektivwerte Er und einem zeitliohen Verlauf: 

E,·t = Elt + E 2t = (Eunax-E2rnax)' sin2nft. 
Solange diese Spannung nooh vorhanden ist, besteht ein Aussohlag des als 

Indikator verwendeten Voltmeters bzw. bei Benutzung von Phasenlampen ein 
Ergliihen derselben. 

Bemerkung. Das negative Vorzeiohen von E2rl!ax ist eine Folge der Be· 
dingung 3, welohe eine Phasenversohiebung von 180° zwisohen den Spannungen 
EI und Ea verIangt. Demnaoh ist: 
Elt = E 1max ' sin2n ft und E2t = E2max ' sin(2nft+1800) =-E2max ' sin2nft. 

2. Gleiche Periodenzahlen: It = 12 = I. Kontrolle mit Fre
·quenzmesser oder, da die Beziehung besteht 1 = p . n/ 60, mit Tacho
meter. Entsprechendes Abgleichen der'Periodenzahlen durch Verandern 
der Drehzahlen vor dem Parallelschalten. 

1st nur dieser Bedingung nooh nioht, dagegen der 1. und 3. Bedingung 
(El = E2 = E bzw. E 1max = E 2max = Emax; Phasenversohiebung = 180°) bereits 
Geniige geleistet, so ergibt sioh eine resultierende Spannung E,.t: 

Ert = Elf + E2t = E 11Iax ' sin2n fl t - Emax' sin2n f2 t, 

E 2 E 2 f,+f2t . 2 f,- f2 t ,·t = . max' oos n -~ 2 -- . sIn n --2- . 

Das ist die Gleiohung einer Sohwebung von der Frequenz (fl - f2)/2. E"t 
selbst hat den Verlauf einer Kosinuslinie und die Frequenz (fl + f2)/2. Die 
Amplituden haben aber nioht eine konstante GroBe, sondern werden duroh 

den Ausdruok 2· Emax . sin 2n f, t f2 t dargestellt, bewegen sioh somit wahrend 

einer Sohwebungsperiode zwisohen den Werten 0 und ± 2E",ax' Sind fl und f2 
nur wenig voneinander versohieden, was eine geringe Sohwebungsperiodenzahl 
zur Folge hat, so. beginnt ein als Indikator benutztes Voltmeter zwisohen den 
genannten Werten zu pendeln, Phasenlampen erIosohen und ergliihen. 

3. Die parallel zu schaltenden Maschinen mussen gegeneinander 
geschaltet werden, d. h. die Phasenverschiebung ihrer Spannungskurven 
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muB 1800 betragen, bezogen auf den iiber beide Maschinen sich schlieBen
den Stromkreis. Die Kurven gehen also stets gleichzeitig durch Null, 
der positive Hochstwert der einen tritt ein, wenn die andere ihr nega
tives Maximum erreicht - vgl. die Lage der Kurven I und II im Ab
schnitt "Einschalten" der Abb. 253. Kontrolle durch Spannungsmes
sungen: Wie in Abb. 165 verbindet man 2 mit 4 durch SchlieBen des 
Schalters a. Schalter b darf erst eingelegt werden, wenn das an seinen 
Kontakten liegende Voltmeter keinen Ausschlag mehr zeigt. 

Bei bereits erfoigter Spannungs- und Frequenzabgleichung (E1 = E2 = E 
bzw. fl = f2 = f) ergibt sich, wenn die Phasenverschiebung nicht 180°, sondern 
nur cp ° betragt, eine resultierende Spannung yom zeitlichen Verlauf: 

E rt = Elt + E2t = Emax'· sin2nft + Emax . sin(2nft + cp), 

E rt = 2 Emax . sin (2 n f t + -~-) . cos -~ . 
Die resuitierende Schwingung hat die Frequenz t: Ihr Hochstwert 

2 E ma" . cos (rp /2) hangt von der Phasenverschiebung rp abo 1m ungiinstigsten 
Fall, namlich fiir rp = 0°, betragt er 2 Emax: Die Maschinen sind dann hinter
einander geschaltet. Mit rp = 180 0 ist dagegen die Bedingung 3 erfiillt. 

\ 
\ I 
\J / \J 

-- --- -- Schalter offen - - - ~-+ -- Einschalten ~ 
Abb.253. 

Erwahnt werde ausdriicklich, daB die Maschinen bei Erfiillung dieser For
derung in bezug auf das Netz in Phase sind. 

4. Die Spannungskurven der Maschinen sollen moglichst gleichen 
Verlauf haben. Fiir die Einhaltung dieser Bedingung ist allein die 
Berechnung und Konstruktion maBgebend. 

Angestrebt wird ja stets ein moglichst sinusfOrmiger Veriauf der Spannungs
kurven bei Leerlauf und Belastung. 1m allgemeinen ist diese Bedingung auch 
bei Maschinen verschiedener Bauart und GroBe erfiillt. Weist dagegen die 
Kurve der einen Maschine Oberschwingungen auf, weiche diejenige der anderen 
nicht enthaIt, so sind diese hoheren Harmonischen die Ursache von Ausgieich
stromen. Dieser Fall solI hier nicht weiter rechnerisch verfolgt werden. 

Meist sind wahrend des Parallelschaltens mehrere der genannten 
Bedingungen nicht erfiillt. Die resultierende Spannung zeigt dann 
einen unregelmaBigen Verlauf: In Abb. 253 ist I die Kurve der bereits 
laufenden Maschine, II die der zuzuschaltenden, III die resultierende 
Spannungskurve. Eingeschaltet darf erst werden, wenn die letztere 
zu Null geworden ist. 

lUehrphasensynchronmaschinen. Fur diese mussen die vorstehen
den Bedingungen fur jede einzelne Phase erfullt sein. Das setzt vor
aus, daB die Phasen der parallel zu schaltenden Maschinen in richtiger 
Reihenfolge miteinander verbunden werden. Kontrolle nach den im 
folgenden angegebenen Methoden. 
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b) Hilfsmittel zum Parallelschalten. 

Allgemeines. Die zum Synchronisieren dienenden Instrumente 
und Gerate (Phasenlampen, Voltmeter, Frequenzmesser, Synchronoskope) 
konnen in drei prinzipiellen Schaltungen verwen.det werden: 1. In 
Dunkelschaltung, 2. in Hellschaltung, 3. in gemischter 
Schaltung. 

Die Bezeiohnung dieser Sohaltungen geht auf eine Zeit zuriiok, zu der als 
Anzeigeorgane aussohlieBlich Gliihlampen benutzt wurden. Bei der Hellschaltung 
erfolgt die Synchronisierung im Maximum (abgesehen von Mehrphasenmaschinen), 
bei der Dunkelsohaltung dagegen im Minimum einer Anzeige. Rein theoretisoh 
betraohtet, ergibt sich fiir die Hellschaltung das Vorhandensein einer groBeren 
Sicherheit, weil bei Dunkelschaltung z. B. ein Lampenbruch oder die Beschadi
gung des Spannungsmessers (durch Drahtbruch) die Erfiillung der Bedingungen 
vortauschen kann. 

Phasenlampen. Die verschiedenen Schaltungen sollen an einem 
Dreiphasensystem betrachtet werden. Dabei sind u, v, w die Anschliisse 
der Maschine lund u', v', w' jene der zuzuschaltenden Maschine II. 

I f· ~ ~ u V IV U V IV 

&BB fJ{!jJ ~tm u' v' IV' u' v' 11/' u/ u' IV' 
I I I I I I I I , 
Abb.254. Abb.255. Abb.256. 

Es wird angenommen, daB die Generatoren bereits auf gleiche Span
nung abgeglichen sind . 

.AIle Ausfiihrungen gelten sinngemaB auch dann, wenn an Stelle der Lampen 
Voltmeter benutzt werden. 

1. Dunkelschaltung: Abb.254. Einschalten, wenn aIle Lampen 
gleichzeitig erloschen. Nur dann liegen an den Schalterkontakten die 
richtigen Phasen einander gegeniiber. Solange die Frequenzen der 
beiden Maschinen noch voneinander abweichen, findet ein langsames, 
bei richtigem PhasenanschluB aber immer gleichzeitiges Erloschen und 
Ergliihen statt. 

2. Hellschaltung: Abb.255. Diese ist nur bei Einphasenmaschinen 
brauchbar. Das Einschalten erfolgt dann, wenn die Lampen ihre 
groBte Relligkeit zeigen. Eine Verschiedenheit der Frequenzen beider 
Maschinen macht sich wieder durch Erloschen und Ergliihen bemerkbar. 

Bei Dreiphasenmaschinen kann man an dew gleichzeitigen Ergliiben wohl 
die richtige Phasenfolge erkennen, nicht aber den Zeitpunkt der Phasengleich
heit. Wie weiter unten gezeigt wird, tritt erst nach der Phasengleichheit die 
groBte Spannung an den Lampen und damit deren groBte Helligkeit ein. 

3. Gemischte Schaltung: Abb.256. Einschalten, wenn a dunkel 
ist, b und c gleichmaBig hell brennen. Weicht die Frequenz der zu
zuschaltenden Maschine von der Frequenz der im Betrieb befindlichen 
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Maschine ab, so leuchten die Lampen zyklisch nacheinander auf, und 
zwar, je nachdem die eine Frequenz h6her oder tiefer ist· als die 
andere, in dem einen oder anderen Sinne. 

In einfacher Weise kann man sich iiber die auf die Lampen wirkenden 
Spannungen und iiber ihr Verhalten Rechenschaft ablegen, wenn man sich die 
Potentialdiagramme der drei Punkte u, v, w und u', 'II, w' zeichnet; jedes der
selben wird durch drei um 1200 versetzte Strahlen dargestellt. Legt man die 
beiden Diagramme iibereinander, so ergibt: 

a) Die Verbindungslinie der Punkte uu', v'll, wvl die zwischen den Schalter
kontakten bestehende Spannung - Abb. 257; 

fJ) die Verbindungslinie jener Punkte, an welche die Lampen angeschlossen 
sind, die auf dieselben wirkenden Spannungen. . 

Es wird nun angenommen, daB die Maschinen schon auf gleiche Spannungen 
El =.Ea = E erregt sind (die Strahlen der Potentialdiagramme sind folglich 
gleich lang) und daB die Frequenzen f1 und f2 fast iibereinstimmen. Dann 
rotieren die beiden Diagramme mit angenahert derselben Geschwindigkeit und 
es ist fiir die Betrachtung dasselbe, wenn man sich dasjenige der bereits in 
Betrieb befindlichen Maschine I, also den Stern uvw alB feststehend denkt; 
gegen dieses dreht sich dann der Stern u' 'II vi der Maschine IT mit einer Ge
schwindigkeit, welche der Periodendifferenz (f1 - f2) proportional ist. 

'ptv"" v' ~v v' u, a b 
\ 
\ 11/, 
lob / U 11/ 

./ U w' 
ru' c 

Abb. 257. Abb. 258. 

~V' hURtle 

u' 
u of- Lol11pea Z' 

SPOI1l1Ul1g=o 

Abb.259. 

~vv' 
u' a c b 

u 11/ 

11/' 

Abb.260. 

Hell- und Dunkelschaltung. Sind die Phasen bereits richtig zum 
Schalter gefiihrt, so erkennt man, daB bei beiden Schaltungen auf aIle Lampen 
in jedem Augenblick stets die gleichen Spannungen wirken miissen. Bei Fre
quenz- und Phasengleichheit (in bezug auf das Netz) fallen die Punkte u und u', 
v und 'II, w und vi dauernd zusammen; es besteht also zwischen denselben keine 
Spannung und bei Dunkelschaltung erlOschen die Lampen. Bei Hellschaltung 
wirken dagegen auf die Lampen Spannungen, welche den Strecken u'v, 'II w, vi u 
in Abb. 258 proportional sind. Man erkennt weiter, daB die letztgenannte Schal
tung sich nicht zum Synchronisieren von Drehstrommaschinen eignet, da die 
groBten Spannungen und damit auch die groBte Helligkeit der Lampen erreicht 
werden, wenn der Stern u 'II w' um einen Winkel von 600 gegen uvw nacheilt. 
Der richtige Augenblick des Parallelschaltens ist demnach nicht erkennbar. -
Sind drei Anschliisse auf der einen Schalterseite vertauscht, so bleiben aIle 
Lampen dunkel bei Heilschaltung, bzw. sie ergliihen hell bei Dunkelschaltung. 
Sind nur zwei Anschliisse verwechselt, so findet ein zyklisches Aufleuchten der 
Lampen nacheinander statt. 

Gemischte Schaltung. Bei Frequenz- und Phasengleichheit liegt gemaB 
Abb. 259 an der Lampe a die Spannung uu = 0, an den Lampen b und c die 
unter sich gleichen Spannungen vw' und w'll. Lauft Maschine II schneller alB 
Maschine 1, so dreht sich u' 'II vi im Sinne des Pfeiles: Die Spannungen an a 
und c wachsen, die Spannung an b nimmt dagegen ab; a und c brennen heller, 
b dagegen schwacher als vorher - Abb. 260. Das Aufleuchten findet in der 
Reihenfolge a c b statt. Lauft Maschine IT aber langsamer, so verschiebt sich 
u' 'II w' entgegengesetzt dem Pfeil in Abb. 260. Dann nehmen zu die Spannungen 
an a und b, ab dagegen jene an c, das zyklische Aufleuchten erfolgt nun um
gekehrt, namlich in der Reihenfolge b c a. - Sind die Anschliisse der Maschine IT 
am Schalter jedoch vertauscht, so konnen verschiedene Moglichkeiten eintreten: 
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Es kOJ1nen entweder alle Lampen gleichzeitig erloschen bzw. ergliihen oder es 
kann die Lampe a und eine der Lampen b oder c hell brennen, wahrend die 
andere dunkel bleibt. 

Spannungs- nnd Freqnenzmesser. Als Voltmeter verwendet man 
Dreheisen- oder Hitzdrahtinstrumente. 

Fiir betriebsmaBiges Parallelschalten benutzt man meist Voltmeter mit 
zwei MeBwerken, von denen das eine an die Spannung der in: Betrieb befind
lichen Maschine bzw. an die Sammelschienen, das andere an den zuzuschalten
den Generator angeschlossen wiI'd. Die beiden 'Zeiger spielen iiber konzentrisch 
angeordneten Skalen und stehen bei Spannungsgleichheit' einander radial 
gegeniiber. 

Auf demselben Gedanken des Ablesens zweier GroBen an einem Instrument 
beruhen die DoppeI£requenzmesser. Diese besitzen zwei Zungenreihen, von 
denen die eine zur Messung der Sammelschienen-, die andej:'e zur Messung der 
Generatorfrequenz dient. Hartmann & Braun riisten solche Frequenzver
gleicher noch mit einer dritten Zungenreihe aus, deren Magnet von einer fiir 
die doppelte Betriebsspannung bemessenen Spule erregt wird. Diese Erreger
sprue wird wie ein Synchronisiervoltmeter entweder in Dunkel- oder Hell
schaltung an die zusammenzuschaltenden Spannungen gelegt. Solange die Fre
quenzen nicht genau iibereinstimmen, schwingen von der dritten Zungenreihe 
zwei Zungen, nur bei vollstandigem Synchronismus schlagt nur eine Zunge aus. 

Synchronoskope. Die Schaltung nach Abb. 256 wird bei einem 
Synchronoskop von Siemens & Halske zur Anwendung gebracht. Dabei 
sind drei Lampen oder drei Lampenpaare unter einer Mattscheibe ange
ordnet. Die Drehrichtung des erzeugten rotierenden Lichtscheines gibt 
an, ob die zuzuschaltende Maschine zu langsam oder zu schnell lauft. 
Bei Freqqenz- und Phasengleichheit muB der Lichtschein in einer be
stimmten Lage stillstehen. Wie bei allen folgenden Synchronoskopen 
darf der Frequenzunterschied hochstens 5 % der N etzfrequenz betra
gen, da sonst der Drehsinn nicht mehr erkennbar ist. 

Synchronoskop der AEG. Bei diesem werden an Stelle der 
drei Lampenpaare sechs Elektromagnete verwendet, die paarweise so 
geschaltet werden, wie die Lampen der Abb.256. trber den Kernen 
ist frei drehbar ein diinner Anker aus weichem Eisenblech angeordnet, 
der einen Zeiger tragt. Werden die Magnete erregt, so nehmen sie 
den Anker mit. Seine Drehrichtung gibt an, ob die parallel zu 
schaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lauft. Die Phasen
und Spannungsgleichheit muB hier natiirlich mit Lampen bzw. V olt
meter festgestellt werden. 

Synchronoskop der Weston Co. Dasselbe beruht auf dynamo
metrischem Prinzip. Die Schaltung zeigt Abb. 261. Die diinndrahtige 
feste Spule ist fiber einen Widerstand R an die Spannung der laufen
den Maschine M I angeschlossen, wahrend die bewegliche fiber einen 
Kondensator 0 an M II liegt. Bei Frequenz- und Phasengleichheit sind 
die ~trome in der festen und beweglichen Spule infolge des Konden
sators zeitlich um 90 0 verschoben; sie erzeugen daher kein Dreh
moment und lenken den Zeiger nicht aus seiner Ruhelage ab, die 
sich in der Skalenmitte befiildet. Bei voneinander verschiedenen Fre
quenzen fiihrtdagegen der Zeiger Schwingungen aus, die mit wachs en
dem Frequenzunterschied natiirlich schneller werden. 
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1m Innem des Instrumentes ist in der Skalenmitte hinter dem 
Zeiger noch eine kleine Gliihlampe L eingebaut, die von dem Trans
formator T gespeist wird. Wie Abb. 261 zeigt, tragt derselbe drei 
Wicklungen. Diese sind so geschaltet, daB sich die Kraftfliisse im 
Mittelschenkel addieren bzw. subtrahieren, je nach
dem die Strome in den AuBenschenkeln phasen
gleich oder um 1800 gegeneinander verschoben 
sind. Dadurch erreicht man, daB die Lampe nur M/l 

wahrend der Bewegung des Zeigers in der einen 
Richtung aufleuchtet, nicht aber auf dem Riick
wege. Auf der Milchglasscheibe, die das Instru
ment nach vorn abschlieBt, wird sich also die 
schwarze Zeigerfahne nur immer wahrend des Weges 
in der einen Richtung scharf beleuchtet abheben. 
Dadurch gewinnt man den Eindruck, als bewege 
sie sich nur nach rechts oder links. Auf diese 

MI 

R 

Abb.261. 

Weise ist zu erkennen, ob die Maschine zu schnell oder zu langsam 
Iauft. Bei Frequenz- und Phasengleichheit steht der Zeiger in der Mittel
lage still und hebt sich scharf beleuchtet von der Milchglasscheibe abo 

c) Parallelbetrieb 1). 
Allgemeines. 1st ein Synchrongenerator parallel zu einem un

veranderlichen Netz geschaltet, so muB infolge der konstanten Netz
periodenzahl die Drehzahl des 
Generators und die seiner An
trie bsmaschine konstan t bleiben., 
Dem Generator wird von seiner 
Kraftmaschine aus die Leistung 
N zg = N vg + Nag zugefiihrt. Wird 
die Regulatorstellung der An
triebsmaschine nicht geandert, so 
nimmt deren Drehzahl na mit der 
von ihr abgegebenenLeistungNz!l 
ab, wie die Kurven in Abb. 262 
zeigen. Bedeutet n die der Netz
periodenzahl t entsprechende syn

:-
:. Alaq 

Abb.262. 

, 
.1 

chrone Drehzahl, so ist ersichtlich, daB fiir die gezeichnete Drehzahl
charakteristik nur der Punkt P ein Punkt stabilen Gleichgewichts ist, 
d. h. der Generator kann an das Netz nur die Leistung Nag abgeben, 
wenn N,'g seine Eigenverluste sind. Soll Nag vergroBert oder verkleinert 
werden, so ist dies nur moglich durch Veranderung der Leistungszufuhr 
zur Kraftmaschine mit Hilfe ihres Regulators. Dadurch wird eine 
Hebung oder Senkung der Drehzahlkurve na = t(Nzg) bewirkt. Punkt 
P riickt also weiter nach rechts oder links - vgl. Abb. 262 Punkt P'. 
Lauft der Antriebsmotor vollkommen unbelastet (Nzg = 0), ist also die 

1) EB solI an dieser Stelle keine Theorie des Parallelbetriebes entwickelt 
werden; dagegen mogen hier einige Bemerkungen allgemeiner Natur, die be
sonders auch fiir das Priiffeld von Wichtigkeitsind, Platz finden. 



234 Messungen an Synohronmasohinen. 

Wechselstrommaschine abgeschaltet, so nimmt er nach Abb.262 die 
Drehzahlen no bzw. n~ an. Arbeitet die Wechselstrommaschine jetzt 
auf das N etz, so muB, wie erwiihnt, das Aggregat die synchrone Dreh
zahl n annehmen. Damit der groBere Tourenabfall (n~ - n) zwischen 
Leerlauf und Belastung bei erhOhter Leistungszufuhr zur Antriebs
maschine zustande kommt, muB der Generator eine groBere Leistung 
N du an das N etz abgeben. 

Dient als Antriebsmaschine ein Gleichstrommotor, so stehen zur 
Erhohung der Leistungszufuhr zwei Wege offen: 1. Feldschwachung 
bei konstanOOr KIemmenspannung. 2. Erhohung der KIemmenspanung 
bei konstantem Feld. 

Anderung des Erregerstromes. Eine Anderung des Erreger
stromes einer parallel ge.schalteten Maschine bleibt ohne EinfluB auf 
die Wirkleistung, da .durch eine solche MaBnahme bei konstanter Dreh
zahl keine Verlegung des Punktes P bewirkt wird. Es tritt lediglich 
eine Veranderung der GroBe des Blindstromes, der sich iiber Maschine 
und Netz schlieBt, ein. Wenn man namIich die Spannungsabfalle im 
Anker vernachlassigt und wenn man bedenkt, daB die KIemmen
spannung E durch die konstante Netzspannung gegeben ist, so muB 
soots die im Anker induzierte EMK Ea = E sein, gleichgiiltig wie das 
Hauptfeld erregt ist; d. h. die Gesamtkraftlinienzahl pro Pol muB 
soots konstant bleiben. Diese Konstanz ist aber bei einer Anderung 
der Erregung nur moglich, wenn gleichzeitig die Ankerriickwirkung 
eine andere wird. Es ergibt sich: 

a) Der Ankerstrom wird groBer oder kleiner, je nach den· gegebenen 
Bedingungen. 

fJ) Der Ankerstrom nimmt gegeniiber der Spannung E bei ver
schiedener Erregung verschiedene Lagen (Winkel cp) ein: Da die 
zugefiihrte Leistung N zg , somit auch die abgegebene Leistung 
Nag = E· J. coscp, ferner E konstant ist, so muB der Wirkstrom 
stets derselbe bleiben. Es andert sich nur der Blindstrom J. sin cp. 

Nimmt man zunii.chst Phasengleichheit zwischen E und J an, so 
ist der EinfluB einer Anderung der Erregung aus folgender Tabelle 
zu ersehen (s. auch die Ausfiihrungen in Kap.50): 

Masohine Das Haupt- Das Ankerfeld Phasenlage zwisohen Strom 
lauft ala feid wird wirkt dann und Klemmenspannung 

verstarkt feldsohwaohend I naoheilender Strom; rp = + 
Generator (Ubererregung) ; 

gesohwaoht feldverstarkend voreilender Strom; rp=-
(Untererregung) 

verstarkt feldsohwaohend voreilender Strom; rp=-
Motor (Obererregung) ; 

gesohwaoht feldverstarkend naoheilender Strom; rp = + 
(Untererregung) 

Bemerkung: Hat man nur zwei ungefahr gleiohgroBe Masohinen im 
Parallelbetrieb, so muB, damit die Konstanz von Netzspannung und Netz
periodenzahl aufreoht erhalten bleibt, eine Beeinflussung der Stromabgabe des 
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einen .Aggregates Hand in Hand gehen mit einer entgegengesetzten Beeinflussung 
am anderen .Aggregat. Soll z. B. der Generator II, der eben zu einem gleichen, 
mit der ganzen Netzleistung N a 
belasteten Generator I parallel 
geschaltet wurde, ein Viertel der 
konstanten N etzleistung tiber
nehmen, so muB die Drehzahl
charakteristik seiner Kraftma
schine von 0 auf 1/4 gehoben 
werden, wahrend gleichzeitig an 
Kraftmaschine I die Charakteri
stik von 4/4 auf 3/4 gesenkt werden 
muE, da sich sonst die Netz
periodenzahl erhohen wurde -
.Abb.263. Es ist dann, wenn die 
Verluste N v als konstant ange-
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sehen werden: N a = N ar + N au. 'A( ,..' ~ ___ -,-,A(""a. _____ --,.: 
Sollen beide Generatoren sich ..-.< v" 
zu gleichen Betragen an der .Abb.263. 

6O.p 
71. ft 

Leistung beteiligen, so mussen beide Drehzahlcharakteristiken entsprechend der 
Kurve 2/4 verlaufen. In analoger Weise erfolgt eine Anderung der wattlosen 
Strome durch gleichzeitiges, entgegengesetztes Regulieren der Generatorerregungen. 

49. Aufnahme chal'aktel'istischel' KUl'ven 
an Synchl'ongenel'atol'en und -IDotOl'en. 

An Stelle der Drehzahl n ist stets die Periodenzahl f angegeben, 
da diese der ersteren proportional ist: f = P . n/60 = c . n. 

Anlassen von Synchronmotoren. 1. Der angetriebene Gleioh
stromgenerator dient als Anwurfmotor - vgl. die zu Abb. 252 
gegebenen Erlauterungen. Als solcher kann auch die Erregermaschine 
des Synchronmotors verwendet werden, wenn sie geniigend groB be
messen ist. Beide FaIle haben zur V oraussetzung, daB eine Gleich
stromquelle (Netz oder Batterie) zur Verfiigung steht. 

2. Als Anwurfmotor dient ein kleiner Asynchronmotor. 
Die Leistung desselben betragt etwa 10--7-15 % der Synchronmaschine. 

3. Asynchrones Anlassen. 
4. In Priiffeldern kann man den Synchronmotor vielfach zu

sammen mit dem Synchrongenerator anlaufen lassen. Dabei 
wird der erstere voll erregt, damit ein geniigend starkes Anlaufdreh-
moment vorhanden ist. . 

Die Falle 2 und 3 sind naher behandelt im Kap. 63. 

a) Leerlaufcharakteristik. 
E=Euo=f(i)=f(AWe), J=O, f=konst. 

Beziiglich der Aufnahme, Schaltung und Kurvenform gelten die 
zu den Abb .. 168 und 169 gegebenen Erlauterungen. Die Klemmen
spannung E ist gleich der im unbelasteten Anker von den Erreger
amperewindungen AWe des Hauptfeldes induzierten EMK Eao. 

Bei Mehrphasenmaschinen empfiehlt es sich, fUr jede Erregung stets 
aIle verketteten Spannungen bzw. Phasenspannungen zu messen, wo· 
durch gleichzeitig die Wicklung auf Symmetrie und richtige Schaltung 
kontrolliert wird. 
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b) Kurzschlu6charakteristik. 
J" =/(i) =/(AWe), /= konst. 

SinngemaBe Anwendung finden fUr die Aufnahme dieser Kurve die 
zu Abb. 171 und 172 gemachten Ausfiihrungen. Es genugt die Be
stimmung weniger Punkte, da der Verlauf der Charakteristik bis zur 
normalen Stromstarke stets geradlinig ist. Erst fUr weit hohere Werte, 
fur die auch starke Erregerstrome bzw. Sattigungen erforderlich wer
den, biegt die Kurve gegen die Abszissenachse urn. Eine Ausnahme 
bilden jedoch die KurzschluBcharakteristiken von Synchronmaschinen 
fiir hohe Periodenzahlen - s. Kap. 53. 

Eine besondere Bedeutung hat die Kurve fiir die Ermittlung der Kon
stanten der Synchronmaschine. Davon wird im Kap. 50 die Rede sein. 

Schaltungen. Bei Dreiphasengeneratoren sind verschiedene Schal
tungen der Amperemeter, welche ubrigens vollkommen gleichen Wider
stand haben mussen, moglich. Zwischen den von den Instrumenten 
angezeigten Stromen J ak, den Phasenstromen J" und den Leitungs
stromen J fc bestehen die Beziehungen der folgenden Tabelle. Die 
Amperemeter sind dabei als Verbraucher aufzufassen, welche entweder 
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in Stern oder in Dreieck geschaltet sind. (Man denke sich zur Ab
leitung der Beziehungen an Stelle eines Instrumentes einen Widerstand.) 

Nimmt man KurzschluBcharakteristiken fiir verschiedene Drehzahlen 
n = konst. auf, so decken sie sich. Das hat im folgenden seineD Grund: Wie 
in Kap. 50 gezeigt wird, wird die bei KurzschluB im Anker wirksame EMK Ea 
von den aus Feld- und Ankeramperewindungen (AWe bzw. AWl), welch letztere 
im KurzschluBzustand fast nur langs. und zwar entmagnetisierend wirkcln, 
resultierenden Amperewindungen A Wa = A We - A WI> erzeugt. Ea deckt im 
KurzschluB den Ohmschen und den induktiven Spannungsabfall des Ankers 
(Er bzw. E.,J und es ist: Ea = VE~ + E~. Der erstere E, = J k • Ta kann gegen 
den letzteren E. = k • . J k = 2 n f . L,/: . J k (in dieser Formel ist L. der Selbst
induktionsk!?efiizient und k. = 2n f· L'/; die Streureaktanz oder der induktive 
Widerstand des Ankers) vemachlassigt werden. Somit ist Ea = E. = k •. J k' Nun 
ist aber Ea, wie auch k'/; = 2n f· L. der Dreh- bzw. Periodenzahl direkt pro
portional. Bei gleicher Erregung des Hauptfeldes und verschiedenen Drehzahlen 
ergeben sich demzufolge dieselben KurzschluBstrome J k' - Man kann daher die 
KurzschluBcharakteristik auch an einem auslaufenden Synchronmotor aufnehmen. 
Sobald dieser vom Netz abgeschaltet ist, nimmt man seine Erregung fort, schlieBt 
dann den Anker kurz und erregt von neuem. Insbesondere bei groBeren Maschinen 
wird die Zeit bis zum Stillstande stets fiir die Aufnahme einiger Punkte geniigen. 

c) Belastungscharakteristik. 
E=f(i)=f(AWe), J=konst.,~' cOSfJ'=konst., f=konst. 
Allgemeines. Die Aufnahme kann fUr induktive, induktionsfreie 

und kapazitive Belastung erfolgen (der Strom eilt der Spannung nach: 
Phasenwinkel cp positiv, Strom und Spannung sind phasengleich: 
cp = 0°, der Strom eilt der Spannung voraus: p = negativ). Jeweils 
ist der Belastungsstrom, die Periodenzahl (Drehzahl) und der cos cp 
konstant zu halten. Die Konstanz des cos cp wird mit Wattmeter, 
Volt- und Amperemeter kontrolliert. 

Schaltungen. Beziiglich der Erzielung von induktiver, induktions
freier und kapazitiver Belastung gelten die Angaben S.226. Ange-
deutet ist die Art der Belastung im Schalt- E 3 

OKilie ... Abb. 268 (Bezei:bnunge: L, R, 0). ~s '" 

¢~'11Rfl~ ~ 
(j/eicllstrom 

Abb.268. Abb.269. 

Den allgemeinen Kurvenverlauf bei einem Synchrongenerator zeigt 
Abb. 269, und zwar ist: 
Kurve 1 giiltig fiir J = 0 (Leerlaufcharakteristik Eao = !(t)), 

,,2 " "J = J norm und induktive Belastung, 
" 3 " "J = J norm und kapazitive Belastung, 
,,4 " "J < J norm und induktive Belastung, 
" 5 " "J < J norm und kapazitive Belastung. 
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Die einzelnen Charakteristiken verlaufen fast aquidistant. Bei ge
ringeren Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung (cp = 
± 90 0 sind die Grenzfalle) liegen bei gleicher Belastung die Kurven 
naher an der Leerlaufcharakteristik Eao = t(~). 

Fiir die Zwecke der Kapitel 50 und 51 ist besonders wichtig die 
Charakteristik fiir rein induktive Belastung (cp = + 90~. Zu deren Auf
nahme eignet sich gut die schon bei Abb. 252 beschriebene Schaltung. 

d) Au1\ere Charakteristik. 
E = f(J), i = konst., f = konst., cos lfJ = k0!lst. 

Allgemeines. Die Aufnahme der auBeren Charakteristik kann im 
AnschluB an die der Belastungscharakteristik erfolgen. Auch kann 
man aus einer Schar von solchen die Kurven E = t(J) ableiten. 
Allgemeiner Kurvenverlauf bei einem Generator s. Abb. 270. Es gilt: 

Kurve 1 fiir cp = 0 0 ••••• induktionsfreie Belastung, 
" 2" cp > 0 0 • • • • • induktive Belastung, 
" 3" cp = + 90 0 rein j,nduktive Belastung, 
" 4" cp < 0 0 kapazitive Belastung, 
" 5" cp = - 90 0 rein kapazitive Belastung, 
" 6" cp = 0 0 reine Wirkbelastung; Erregerstrom i 

aber groBer als fiir die Kurven 1 bis 5. 
5 

__ --II 

r:;::::==:::'-C:::::::::=--_6 
r--e:::::.::::::::=---_~ 1 

2 

.J 

J 

Abb.270. 

1. Kurve E = {(cos cpl. 

Aus den Charakteristiken E = {(J) liiJ.It sich 
das Verhalten der Maschine nach den verschie
denen Seiten beurteilen. Insbesondere geben sie 
AufschluB iiber die Spannungsanderungen bzw. 
Spannungserhohungen, welche beim Ubergang 
von Belastung auf Leerlauf eintreten, wenn die 
Erregung nicht verandert wird . 

Auch konnen leicht weitere Kurven abge
leitet werden, wenn Kurvenscharen E = {(J) 
fiir verschiedene Erregerstrome i und verschie
dene cos cp aufgenommen sind (i und cos cp sind 
natiirlich wahrend der Aufnahme selbst konstant 
zu halten!) z. B.: 

J, i und {= konst. 

Diese stent die Abhangigkeit der Klemmenspannung Evon einer mehr oder 
wenigen induktiven oder kapazitiven Belastung dar, wenn J, i und { konstant 
gehalten werden. 

2. Kurve Na = E· J. coscp = {(cos cp), J, i und {= konst. 

Diese gibt die GroBe der abgegebenen Leistung N a in Abhangigkeit von 
der Phasenverschiebung wieder. Sie geht aus der Kurve E = {(cos cp) hervor, 
wenn die Ordinaten Emit J cos cp multipliziert werden. 

3. Kurven fiir die Spannungsanderungen (s. unten): 

a) El = {(cos cp), J, i und (= konst. oder 
fl) E2 = {(cos cp), J, i und {= konst. 

Schaltungen. Ohne weiteres konnen die Schaltungen, welche zur 
Aufnahme der Belastungscharakteristik Verwendung fuden, auch hier 
benutzt werden. 



Aufnahme charakteristischer Kurven an Synchrongeneratoren u. -motoren. 239 

e) Regulierungskurve. 
i = f(J) , E = konst., f= konst., cos (f! = konst. 

Zu bemerken ist nur, daB diese Kurve, welche ebenfalls aus E = f(J) 
abzuleiten ist, gleichfalls mit den bei der Belastungscharakteristik an
gegebenen Schaltungen aufgenommen wer- i 
den kann. In Abb. 271 gilt: 

Kurve I fUr cp = 0°, 
2 " cp = + 90°, 

" 3" cp = - 90°. 
Die Klemmenspannung betragt fUr aIle 

drei Kurven E Volt. Fur eine Klemmen
spannung E'>E und cp = 0° zeigt Kurv~4 
den Verlauf. Sie liegt naturlich hOher als 
Kurve 1. 

z 

; 

J 

Abb.271. 

J=f(i), E = konst., 
f) V-Kurven. 
f= konst., Na = E· J cos (f! = konst. 

Die Bezeichnung V-Kurven ruhrt von dem V-fOrmigen Verlauf 
dieser Charakteristiken her. AuBer E und fist noch die vom Gene
rator abgegebene Leistung Na = E· J. cos cp konstant zu halten, was 
naturlich mit Wattmetern zu kontrollieren ist. In der Abb. 272 sind 
auBerdem die Werte cos cp = Nul E . J eingetragen. Es ist: 

Kurve 1 .... die V-Kurve fUr Leerlauf, 
" 2 .... cos cp = f(i) fUr Leerlauf, 

3 .... die V-Kurve fur 1/2 Last, 
" 4 . . .. cos cp = f(i) fur 1j 2 Last, 
" 5 . . .. die V-Kurve fUr VoIlast, 
" 6 . . .. cos cp = f (i) fUr V oUast. 

Zu bemerken ist noch: 
(X) Die gunstigste Erregung ist die, 

bei der der Strom J ein Minimum wird; 
bei derselben ist einerseits der Strom
warmeverlust im Anker der Maschine 
am kleinsten, andererseits betragt der 

J 

Leistungsfaktor cos cp = 1,0. i 

Fur klein ere und groBere Werte von Abb. 272. 
i steigt der Strom Jan, der Leistungs-
faktor nimmt abo 1m ersten FaUe ist der Generator untererregt, der 
Strom hat voreilenden Charakter. In letzterem Falle ist das Um
gekehrte eingetreten; der Generator ist ubererregt; der Strom eilt der 
Klemmenspannung nacho 

(3) Man erkennt, daB sich das Stromminimum bei gunstigster Er
regung nur wenig mit der Belastung verschiebt. Verbindet man in 
Abb.272 die entsprechenden Punkte, so erhalt man die Kurve 7, 
welche eine Regulierungskurve i = f(J), E = konst., f = konst., 
cos cp . konst. darsteUt. Dabei sind allerdings Abszissen- und 
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Ordinatenwerte vertauEtcht. In gleicher Weise konnten fiir andere 
cos cp = konst. solche Kurven ermittelt werden. 

Ebenso konnen auch fiir den Motorzustand V- Kurven aufgenommen wer
den. Die dem Motor zugefiihrte Leistung N E = E . J . cos tp (N s = P . E . J . cos tp 
bei p Phasen) ist konBtant zu halten. Die Kurvenaste der V-und der costp
Charakteristiken in Abb. 273 vertauschen nun ihre Rolle: 1st die Erregung 
kleiner alB die fiir J min , so eilt der Strom J der Klemmenspannung E nach; bei 
'Obererregung dagegen, vor. 

Schaltungen. Am einfachsten gestaltet sich die Aufnahme, wenn 
der Synchrongenerator auf ein Wechselstromnetz konstanter Spannung 
arbeiten kann. Werden die Messungen an einem Synchronmotor vor
genommen, so belastet man diesen mit einem Gleichstromgenerator, 
der auf ein Gleichstromneti oder auf Widerstande geschaltet wird. 

50. Das Vektordiagramm und die Bestimmung der Konstanten. 
a) Allgemeines. 

Im folgenden bedeuten (bei Mehrphasenmaschinen gelten aIle Werte 
pro Phase): 
i, We, AWe, @e ...•. den Strom, die Win dungs- und Amperewindungs

zahl, sowie den KraftfluB des Hauptfeldes; 
J, Waf AW ~ = J . Wa • • den Strom, die Windungs- und Amperewindungs

zahl des Ankers; 
@c' ([)~ •••.••••••• die von J bzw. AW~ erzeugten Kraftfliisse; 

J I = J . sin 'I/J .... die langsmagnetisierende Komponente von J; 
([)l = (J)~. sin'I/J ... die langsmagnetisierende Komponente von (J)~; 

AWl = ClAW ~ . sin 'I/J. die langsmagnetisierende Komponente von AW ~; 
J q = J . cos l/J ...• die querri::tagnetisierende Komponente von J; 
(J)q = (J)~ • cos l/J . . . die quermagnetisierende Komponente von (J)~; 

AWq=cqAW~·cosl/J. die quermagnetisierende Komponente von AW~; 
AWa= AWe + AWl . die Differenz der Amperewindungen AWe undAWz; 
(J)n. • ••••••••••••• das von den AWa erzeugte Feld; 
Eao, Ea •••.•••••• die von (J)e, bzw. (J)a induzierten EMKe; 
El . . . . . . . . . . . . . . die von (J)l induzierte EMK; 
Eq = k q • J. cos I/J •• die von (J)q induzierte EMK (QuerspaIinung); 
Ec = kc · J ....... die von (J), induzierte EMK. (Streuspannung); 
E,. = - J . ra ..••• der Ohmsche Spannungsabfall (ra = Phasenwider-

stand); 
E .............. die Resultierende aus allen EMKen; 
kp kq • ••••••••••• die Streu- und Querfeldreaktanz; 
cp, 'I/J, l/J' . . . . . . . . . . die Phasenwinkel zwischen E und j, Ea und j, 

Ea und E. Sie werden als positiv oder negativ 
bezeichnet, je nachdem die jeweils letztgenannte 
GroBe der ersten nach- oder voreilt. 

Bemerkt werde fiir die weiteren Ausfiihrungen: 
1. Wie friiher wird durch Punkte iiber den Buchstaben j, E usw. deren 

VektoreigenBchaft zum Ausdruck gebracht. Die Multiplikation eines Vektors 
mit dem Faktor j = 'V - i ergibt einen neuen Vektor, der dem ersten um 90° 
nacheilt. 
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2. Die in den Wicklungen induzierten EMKe eilen um 90 0 ihren erzeugen
den Ursachen, also den zugehorigen Feldern bzw. den diese erregenden Am
perewindungen und Stromen, nacho In vektorieller Form werden z. B. EJ; und 
E q folgendermaBen dargestellt: 

Er=.i·kr·j und Eq=j.kq.j'COSlp. 
3. Der Ohmsche Spannungsabfall E,. k(Lnn ebenfalls als eine EMK aufgefaBt 

werden. Er wil'kt dem Strom J entgegen, ist also gegen ihn um 180 0 in del' 
Phase verschoben. In Vektorschreibweise driickt man das dul'ch Multiplikation 
des Pl'oduktes j . Ta mit dem Faktor j2 = - 1 aus: E,. = - j . T a' 

b) Das Vektordiagramm. . 
Generatorznstand. In Abb. 273 ist der Strom J urn den Winkell.jJ 

gegen Bao nacheilend angenommen. Dann ist zu sagen: 
1. j bzw. die Amperewindungen AW; = j. w" erzeugen ein phasen

gleiches Ankerfeld. Dieses kann man sich ~c---

in die Kraftfllisse q), und rD~ zerlegt denken. 
q)T stellt das Streufeld dar, das nur mit den 
Ankerleitern verkettet ist; es schlieBt sich 
:also lediglich liber das Ankereisen, oder liber 
Ankereisen und Luft, wirkt also nicht auf 
,das Hauptfeld We zurlick. 

BeeinfluBt wird letzteres jedoch vom Kraft-

/I 

!3 c 

fluB dJ~, der sich liber Joch und Pole schlieBt. 
Flir die weitere Betrachtung werden j, AW~ 
und dJ~ in je zwei aufeinander senkrecht 
stehende Komponenten zerlegt: rA:'<~"--_~~=="""'!''''''----J 

a) Jl = J . sin lJl, AWl = C, • AW~· sin lJ', #l 
([Jt = ([J~ . sin 1/1• Diese Komponenten liegen 
in Richtung des Hauptfeldes We und verstar
ken oder schwachen dieses je nach der Pbasen-

r E[' 
iCl 

Abb.273. 

lage zwiscben Eao bzw. Btl und j, In Abb. 273 findet eine Scbwachung 
von We statt, da (j)z entgegengesetzt gericbtet ist. (Naberes libel' diesen 
Punkt S. spater.) 

(l) Jq = J . cos l.jJ, AW,j = cq • AW~ . cos If!, Wq . ([J~ • cos 1/1. Diese 
Komponenten stehen senkrecbt zum Hauptfelde ([J, und haben eine 
quermagnetisierende Wirkung zur Folge, die sich darin auBert, daB 
der KraftfluB auf del' einen Poiseite verstarkt, auf der anderen ge
schwacbt wird. . . . . 

2. 1m Anker induzierte EMKe. Die Kraftfllisse ([J" Wn WI, (j}q 

induzieren in der Ankerwicklung die urn 90 0 nacbeilenden EMKe Eao , 
B yo E{, E'l' deren vektorielle Summe einschlieBlich des Obmscben 
Spannungsabfalles it,. die Resultierende E als Klemmenspannung des 
-Generators ergibt: 

E=Eao+E1+Eq +E,+Ejoo . . . . .. (97) 

In Abb. 273 sind im PolO zunacbst alle EMKe nach GroBe und 
Ricbtung angetragen und dann zu dem Linienzug OABCDE zusammen-

Jahll, Messungen. 5. Auf!. 16 
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gefiigt. Dessen SchluBlinie OE ergibt die Resultierende E nach GroBe 
und Richtung. 

Mit Ea = Eao + Ez geht Gl. (97) iibElr in: 

E=Ea+Eq+E-,;+E, .. ....... ' (97a) 

Diese Darstellung wird fernerhin 'stets benutzt. Ea wird dabei von 
demFeldetDa induziert, das von den Amperewindungen AlVa=AWe-AWi 
erregt wird. 

Motorzustand. Beim Motor fiiJJ.t der Klemmenspannung die Auf
gabe zu, das Gleichgewicht mit allen in der Ankerwicklung induzierten 
EMKen herzustellen. Sie muB daher der Resultierenden E aus der 
Summe derselben gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sein. Be
zeichnen wir die Motorklemmenspannung mit Em, so ist: 

Em = -E = - (Ea +.Eq+E-,; +.E,.) . ..... (98) 

Kennzeichen fUr Generator- und Motorzustand. Zeichnet man 
sich Diagramme fiir verschiedene Phasenlagen des Stromes j gegen 
Ea bzw. E, so ergeben sich die folgenden wichtigen Merkmale - vgl. 
hierzu auch die Abb. 274 bis 281. 

Generatorzustand. Kennzeichen desselben sind: 
1. l/J und cp konnen positiv oder negativ sein. Ihre GroBe kann 

aber + 90° nicht iiberschreiten. 
Fiir die Grenzwerte + 90° und - 90° fallen, wie man leicht an Hand 

des Diagrammes Abb.273 ersehen kann, die Vektoren Ea und .E zusammen, 
wenn man den Ohmschen Spannungsabfall Er und die Querspannung Eq ver
nachlassigt. Es ist dann l/J = cp. Die Leistung N der Maschine ist dann natiir
lich bei p Phasen: N = p. E· J. cos (± 90°) = O. 

2. E ist gegen E" stets nacheilend. der Winkell/J' = (tfl - cp) mit
hin immer positiv. Fiir die Grenzwerte cp = l/J = + 90° wird l/J' = 0, 
wenn wieder Eq = 0 und E,. = 0 gesetzt wird. 

3. Wie aus den bereits erwahnten Beziehungen 

AWi = Cl • AW~· sin l/J und AWq = cq • AW~· cos tfl 
hervorgeht, wirken die vom Ankerstrom J erzeugten Amperewindungen 
AW~ = J. Wa fiir l/J = 0° nur quer-, fiir l/J = + 90° nur langs-, 
fiir l/J ~ 90° quer- und langsmagnetisierend. Fiir die Erzeugung der 
EMK E" kommt das Feld W" bzw. die Amperewindungszahl 

AlVa = AWe - AWl = AWc - Cl' AJV;; . sin l/J 
in Betracht. Aus dieser Gleichung ist ersichtlich: 

a) Die AWl sind gleichgerichtet mit den Erregeramperewindungen 
AWe und wirken also feldverstarkend fiir aIle Winkel l/J zwischen 
0° und - 90°, d. h. ·wenn j gegen Ea in der Phase voreilt. 

[f) Die AWl sind den AWc entgegengerichtet und wirken demnach 
feldschwachend fiir aIle Winkel l/J zwischen 0 ° und + 90°, d. h. 
wenn j gegen E" in der Phase nacheilt. 
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Bezieht man sich auf den Winkel cp zwischen E und J; so gilt 
ebenfalls: Phasenvoreilender Strom wirkt feldverstarkend, phasennach
eilender feldschwachend. 

Um das zuletzt Gesagte zu beweisen, bedenke man, daB fiir cp = 0°, also 
bei Phasengleichheit zwischen der Spannung E und dem Strom j, der letztere 
noch um einen kleinen Winkel tfJ gegen Ea nacheilt. Er besitzt mithin gemaB fl) 
eine feldschwachende Komponente. Diese wird kleiner fiir aIle negativen, groBer 
fiir aIle positiven Winkel cp. 

Motorzustand. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei zusammen
fassend gesagt - vgl. die Abb.278 bis 281: 

1. l/J und cp' = (180 0 - cp) konnen in bezug auf E" bzw. E positiv 
oder negativ, mussen aber stets groBer als + 90 0 sein. 

2. Der Winkel l/J', den Ea mit der Resultierenden E = - Em 
einschlieBt, ist negativ; E ist stets phasenvoreilend gegen Ea. 

3. Der Strom j wirkt: el) Feldverstarkend, wenn er gegen - Ea 
nacheilt; fl) feldschwachend, wenn er gegen - E" voreilt. Die gleiche 
Regel gilt, wenn man sich auf Em statt auf - Ea bezieht. (Die Ab
leitung ist dabei analog der beim Generator gegebenen.) 

Verschiedene Diagramme. Den folgenden Generator- und Motor
diagrammen Hegen gleichbleibende Werte von E und J (Em und J 
beim Motor), aber verschiedene Phasenwinkel cp und l/J zugrunde. Die 
Aneinanderreihung der einzelnen Vektoren geschah immer in der Folge 
Er=OB, E1: = BC, Eq=CD, Ea=Eao+EI=DA, E=OA. 

Abb.274 bis 276: Generatordiagramme. jist in Abb. 274 
phasenvoreilend, in Abb. 275 phasengleich, in Abb. 276 phasennacheilend 
in bezug auf E gezeichnet (cp also negativ, Null, positiv); der Generator 
ist somit kapazitiv, induktionsfrei und induktiv belastet. Der Winkel 
l/J' ist stets positiv CE eilt gegen E" nach); die Winkel cp und l/J sind 
positiv oder negativ, aber absolut genommen kleiner als 90 0 • 

Abb. 278 bis 280: Motordiagramme. jist in Abb. 278 phasen
voreilend, in Abb.279 phasengleich, in ~bb. 280 phasennacheilend in 
bezug auf die Motorklemmenspannung Em gezeichnet (rp also negativ, 
Null, positiv). Der Motor ist demgemaB kapazitiv, induktionsfrei bzw. 
induktiv belastet. Der Winkel l/J' zwischen der Resultierenden E aus 
den inneren EMKen und E" ist stets negativ (E eilt gegen Ea vor
aus). Die Winkel I./J und q/ = (180 0 - cp) sind absolut genommen 
groBer als 90 0 • 

Abb. 277 und 281: Diese stellen Grenzfalle dar,indem hier der Strom 
senkrecht zur Klemmenspannung steht und demnach weder von Motor-, 
noch von Generatorwirkung gesprochen werden kann. Beide Diagramme 
konnen sowohl als Generator-, wie auch als Motorvektordiagramme 
aufgefaBt werden. In Abb. 277 eilt der Strom j der Spannung E urn 
90 0 nach, der Spannung Em = - E aber urn 90 0 voraus, d. h. die 
Maschine ist als Generator rein induktiv belastet, wahrend sie als Motor 
das Netz rein kapazitiv belastet. Genau die urngekehrten Verhaltnisse 

16* • 
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liegen bei Abb. 281 vor: j eilt E um 90° vor, gegen Ell/ = - E um 
90° nach; der Generator ist rein kapazitiv belastet, wahrend die Ma
schine als Motor das Netz rein induktiv belastet. - VernachIassigt 
man in diesen Diagrammen den geringen Ohmschen Spannungsabfall En 

it:( 
'[) 

Abb.274. 

1/ 

. ?fJ= <1'=:I funo' 7fli:0, 
J wenl1 iT' = 0 uno' £".=0 

Abb.277. 
Abb. 274-277. 

o 

Abb.281. 
Abb. 278-281. 

sowie die sehr kleineQuerspannung Eq (El' undEq sind in den Abb. 277 
und 281 der Deutlichkeit halber viel zu groB dargestellt), so wird der 
Winkell/J' = 0 und Ep k" Em bzw. E fallen in eine Richtung. Es 
gelten jetzt die Vektorgleichungen: 
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E = E" + Er fiir den Generatorzustand. (99 a) . " 
Em = - (Ea + E7,) fiir den Motorzustand (99b) 

Der Strom wirkt dann rein Utngsmagnetisierend, und zwar waren 
die von ihm erzeugten A Wi bei Abb. 277 den A We entgegen-, bei 
Abb. 281 dagegen gleichgerichtet. 

Die erforderlichen Amperewindungen des Hauptfeldes sind in den 
behandelten Fallen recht verschieden. Bei Leerlauf wird E{lo = Ea. 
Um diese Spannung zu induzieren, sind bei Leerlauf nur AWe = AW" 
Amperewindungen erforderlich. Bei Belastung sind fur Ea die aus Haupt
und Langsfeld resultierenden Amperewindungen A w;. = (AWc - AWi) notig. 
Daraus findet man dann die AWe = Aw;. + AWi = AWa + C! • AW~ . sin ljJ, 
die, je nach dem Vorzeichen des Winkels ljJ bzw. der Phase des Stromes j 
in bezug auf Ea, groBer oder kleiner als die im Leerlauf erforderlichen sind. 

Konstruktion des Vektordiagrammes. Diese Konstruktion ist 
meist in einfacher Weise losbar; dazu mussen aber die Konstanten 
ra , kp kg und die AJf/ bekannt sein. Deren experimentelle Ermitt
lung soIl jetzt gezeigt werden. 

Beziiglich des Widerstandes r lt kann auf das auf S. 258 Gesagte ver
wiesen werden. Meist wird es geniigen, fiir ra das 'Zwei- bis Dreifache 
des mit Gleichstrom gemessenen Wertes in die Rechnung einzusetzen. 

c) Bestimmung von kT und AWl. 

Mit Hilfe der Kurzschlu6- und der iiu6eren Charakteristik fUr 
rein induktive Last. Das Diagramm fiir rein induktive Last (cp = 90°, 
tt' = 90°) wurde bereits bei Abb. 277 bzw. 281 besprochen. Aus ihm 
erhalt man sofort das fiir den KurzschluBzustand giiltige Vektorbild, 
wenn man, da jetzt die Klemmenspannung E = 0 ist, die Strecke 
OA = 0 setzt. Macht man ferner die Vernachlassigungen E,. = 0, 
Eq = 0, so gewinnt man mit E = 0 aus Gl. (99a) die Vektorgleichung 
des kurzgeschlossenen Generators: 

Ea+E-r=O .......... (100) 
Die von den resultierenden Ampere

windungen A w;. = (A We - A Jf/) induzierte 
EMK. Ea hat nur die Streuspannung ET 
unter den gemachten V oraussetzungen zu 
uberwinden. Der KurzschluBstrom eilt E 
wie bei rein induktiver Last um 90 ° nach, 
wirkt folglich nur Iangs- und zwar ent
magnetisierend. Bei gleichen Stromen 
J = Jk hat man im KurzschluBzustand 
wie bei rein induktiver Belastung: 

a) Dieselbe Streuspannung E-,; = k-r . J; 
fJ) dieselben Amperewindungen AWi. 

faa 
E 
.;;, 

1. In Abb. 282 sind gezeichnet die Charakteristiken: 

£ 

/I 

Eao = f(Aw,,), Jk = f(Aw,,) , E = f(Aw,,) fiir J = konst. und rp = 90°. 
Aus Cler KurzschluBcharakteristik entnimmt man zu einem Strom J = Jk = 00 
die Hauptfeldamperewindungen Aw" = Aw"k = OAk' Zieht man von diesen 
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die zunaohst als bekannt vorausgesetzten Amperewindungen AWi = AkBk ab, so 
verbleiben fiir die im Anker induzierteEMK E.=-Ea=BkD noohAWa=OBk 
Amperewindungen. 

2. Bei rein induktiver Last (rp = 90°; J = konst.) gehOren zu der Klemmen
spannung E = AA' die Hauptfelderamperewindungen AWe = OA. Naoh den 
gegebenen Erlauterungen muB aber sein AB = A'B' = AkBk und B'D' = BkD. 
Die Dreieoke A'B'D' und AkBkD sind somit kongruent. OB sind jetzt die 
resultierenden Amperewindungen A Wa = A We - A Wi fur die im Anker indu-
zierte EMK Ea=E+E •. 

Diese Erlauterungen fuhren auf folgende einfache Konstruktion: 
Man verschiebt das Koordinatensystem einschlieBlich der Charakteristik 
Eao = f(AWe) parallel zu sich selbst, bis der Punkt Ak mit dem in
duktiven Lastpunkt A' zusammenfallt. Die verschobene und die nicht 
verschobene Leerlaufcharakteristik schneiden sich im Punkte D'. Zieht 
man durch letztere die Senkrechte BD', so werden dargestellt durch: 

a) B'D' = BkD die Streuspannung E. = k.,; . J; 
j3) A' B' = AB = AkBk die langsmagnetisierenden Amperewindun

gen AJfi. 
Aus der Streureaktanz kp welche nichts weiter als der induktive 

Widerstand der Ankerwicklurig und somit nach Gl. (47 a) bei einer 
EaD 

0r 

AWef AWe2 

Abb.283. Abb.284. 

Periodenzahl f durch den Ausdruck k.,; = 2 rr f . L.,; dargestellt wird, 
erhalt man den Selbstinduktionskoeffizienten L.,; des Ankers zu: 

k.,; 
Lr; = -2n f . . . . . . . . . . (101) 

N ach der Methode von Kapp (bei Dreiphasenmaschinen). Diese 
Methode wird verhaltnismaBig selten angewendet. Voraussetzung ist 
bei ihr, daB die Maschine einen zuganglichen Nullpunkt besitzt. Abb.283 
zeigt die Schaltung. Fur Phase I werden folgende Charakteristiken 
aufgenommen: 

1. Die KurzschluBcharakteristik Jk1 = f(AWe) - Kurve I in Abb. 284. 
Dabei ist Schalter 8 1 geschlossen, Schalter 8 2 und 8 3 offen. 

2. Die KurzschluBcharakteristik Jk2 = f(A We) - Kurve II in Abb. 284. 
Die Schalter 8 1, 82, 8 a sind geschlossen. 

3. Die Leerlaufcharakteristik Eao = f(A We) - Kurve III in Abb. 284. 
Dabei sind aIle Schalter offen. 

Die Kurve II liegt tiefer als I, da durch das KurzschlieBen aller 
drei Phasen die entmagnetisierenden Amperewindungen A Wi auf den 
dreifachen Betrag vergroBert werden. Jedem bestimmten Strome J" 
in Phase I entsprechen also, je nachdem ob nur diese oder ob aIle 
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drei Phasen kurzgeschlossen sind, verschiedene Amperewindungszahlen 
A WeI und A We2' Die Amperewindungen A TVa, Bowie die von diesen 
induzierte Streuspannung E. = Ea der Phase I sind aber in beiden 
Fallen angenahert dieselben. Es ergeben sich die Beziehungen: 

AWel = AWa + AWi und AWe2 = AWa + 3 AWi. 
Daraus erhalt man sofort: 

nnd 

Zu A w" entnimmt man aus der Leerlaufcharakteristik Ea = E. 
und berechnet daraus fUr J = Jk die Streureaktanz Ie .. 

Diese Methode ist weniger genau, da bei Aufnahme der Kurve I in der 
Maschine kein Dreh·, sondern nur ein Wechselfeld vorhanden ist, well ja bloB 
die Phase I kurzgeschlossen ist. Dieses Wechselfeld kann man sich in zwei 
Drehfelder zerlegt denken, welche die Periodenzahl f besitzen, einander ent
gegengesetzt rotieren nnd deren Hochstwert die Hiilfte desjenigen vom Wechsel· 
felde betriigt. Das eine rotiert synchron mit dem Hauptfelde we' eB ruft dieBelben 
Wirkungen hervor wie daB Drehfeld einer DreiphaBenmaschine. DaB andere, 
daB sogenannte inverse Feld, kommt weniger zur Geltung: EB besitzt gegeniiber 
dem Magnetsystem die doppelte Ankergeschwindigkeit und induziert in ihm 
infolgedesBen Strome von der doppelten Periodenzahl 2 f, durch welche es sehr 
stark gedampft wird. 

Rechnerische Ermittlnng der A Wz. Diese kann angenahert nach 
den Angaben G1. (107 a) erfolgen. 

d) Bestimmung von k q, E q, AWq. 

Experimentelle Methode. '1. Allgemeines. Die Bestimmung 
dieser GroBen ist nicht so einfach durchfiihrbar wie die von leT> Er 
und AWl. Der Vollstandigkeit halber soIl jedoch hier ein Verfahren an
gegeben werden. Dieses erfordert allerdings eine 
besondere MeBanordnung. Es wird dabei der 
~inkel lfJ' ermittelt, den der Vektor der ~MK 
Ea mit dem Vektor der Klemmenspannung E bei 
Belastung einschlieBt. Aus diesem Winkel und 

/I 

den bereits ermittelten Spannungsabfallen (Ohm- 8.....,l:-....... J.....l.+--;o.. 

schem Spannungsabfall Er -:- J . ret und Streu
spannung E r = Ie • • J) laBt sich die Querspan- El' 
nung Eg = leg . J. cos lfJ bzw. die Querreaktanz Ie,! C 

fUr den betreffenden Belastungsfall zeichnerisch 
bestimmen. Mit diesen Spannungsabfallen und 
der Klemmenspannung E = OA zeichnet man 

D 
Abb.285. 

den Linienzug AOBO der Abb.285. Da Eq auf Ea senkrecht steht, 
so ergibt sich der Punkt DaIs Schnitt des fiber der Verbindungslinie der 
Punkte A und 0 gezeichneten Kreises mit dem freien Schenkel des an 
OA bei A angetragenen Winkels lfJ'. DO ist die Querspannung Eq • 

2. MeBanordnung und Sch,altung. Zur Messung des Winkels lfJ' 
wird ein Hilfsgenerator benutzt, der, mit der Welle der zu unter
suchenden Maschine direkt gekuppelt, dieselbe Polpaarzahl wie diese 
besitzt und dessen Stander verdrehbar sein muB. Die GroBe der Ver
drehung kann an einer Kreisteilung abgelesen' werden. Durch die 
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Verdrehung des Standers wird eine Verschiebung in der Phase der in 
der Hilfsmaschine induzierten EMK bewirkt, so daB man dem Vektor 
dieser EMK eine beliebige Phasenlage gegeniiber den Vektoren von 
Spannung und Strom der Hauptmaschine erteilen kann. 

Die Hilfsmaschine arbeitet, wie Abb. 286 zeigt, auf den induktions
freien Widerstand R. Ihr Strom .hI ist mit ihrer Spannung Eft in Phase. 
Die Stromspule des Wattmeters W wird von J" durchflossen, wahrend 
seine Spannungsspule an der Phasenspannung E der Hauptmaschine liegt. 

3. Messungen. a) Die Hauptmaschine lauft leer. Dann betragt, da 
die Klemmenspannung E gleich der Leerlaufspannung EGO ist, die von W 
angezeigte Leistung: N = E"o·.h,· cos fJ, wenn Eao und j" den Winkel (i 
miteinander einschlieBen. Durch Verdrehen des Standers der Hilfs
maschine wird N und damit der Ausschlag des Wattmeters zu NuH. Der 
Winkel fJ bet.ragt jetzt 90 0 , und der Stromvektor ii, steht senkrecht auf 
dem Vektor Eao. Der Stander del' Hilfsmaschine habe jetzt die SteHung ClI. 

fJ) Die Hauptmaschine wird nun belastet. Das Wattmeter W zeigt 
wieder einen Ausschlag, der einer Leistung N = E· J . cos (1' entspricht. 

Auch diese Wattmeter-
lii/fomosclJi!7e ~ E=Eao angabe kann auf Null 

1 ( ( \ 

,'I" 0, (ct:,) 
\ 

".I;, (0:2) 

gebracht werden, wenn 
del' Stander der Hilfs
maschine um den Win
kel 1// weiter verdreht 
wird, del' der Phasen
vor- bzw. Phasennach
eilung ent~pricht, w.el
che jetzt E gegen Eao 
besitzt. Dann steht 

fJelostu!7g 

Abb.286. Abb.287. 

wieder Jrl senkrecht 
auf E. Die SteHung der Hilfsmaschine sei nun ((2 (s. Abb. 287). 

Die Differenz (((2 - ((1) in elektrischen Graden ist der gesuchte 
Winkel 1//. Wird der Winkel CI in raumlichen Graden bestimmt, so 
ist bei p Polpaaren: 1jJ' = p . (Cl2 - Cil)' 

Den so ermittelten Winkel 1// benutzt man in der bereits geschil
derten Weise zur Zeichnung des Diagrammes. Aus letzterem findet 
man Eq und den Winkellp. Dann berechnet man: 

Eq 
kq = ----- . . . .. ... (102) 

J. cos t/J 
Rechnel'ische El'mittlung von A JVq. Diese kann angenahert 

nach G1. (109) erfolgen. 

51. Die El'mittlung del' Spannullgsandel'ung 
von Synchl'onmaschinen. 

a) Allgemeines. 
Der § 72 der R.E.M. schreibt: 
"Spannungsanderung eines Synchrongenerators mit Eigen- oder Fremd

erregung ist die Spannungserh6hung, die bei Dbergang von Nennbetrieb auf 
Leerlauf eintritt, wenn 
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1. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt, 
2. der Erregerstrom ungeandert bleibt. 

Die Spannungsanderung soIl 50% bei cos p = 0,8 nicht iiberschreiten." 

In Prozenten betragt die Spannungsanderung demnach, wenn E 
die Nennspannung, Eao die zugehorige Leerlaufspannung ist, unter den 
angegebenen Bedingungen: 

E = Eao- E .100 
E 

(103) 

Die vorkommenden Spannungsanderungen sind aus der nach
stehenden Tabelle ersichtlich. 

Drehstrom- s% I s% I Wechselstrom- I s% generatoren cos p = 1,0 I cos P = 0,8 generatoren ,cosp = 1,0 

Kleinere schnell-
I 

Kleinere schnell-I 

laufende Masch. . 8--;.-10 % 18+22% laufende Masch. . 10--;.-12 % 
GroBe direkt gekup- GroBe direkt gekup-

pelte Maschinen . 7--;.- 9 % 15--;.-20 % pelte Maschinen . 9--;.-11 % 
Turbogeneratoren . , 13--d7% 25--;.-30 % Turbogeneratoren 16--;.-20 % 

b) Methoden zur Bestimmung der Spannungsanderung. 

In einfachster Weise kann die Spannungsanderung gefunden werden, 
wenn auBere Charakteristiken: E = f (J), i = konst., cos cp = konst. 
aufgenommen sind_ 1st deren Aufnahme nicht moglich,. so kann die 
Bestimmung der Spannungsanderung auch nach· indirekten Verfahren 
erfolgen. Dieselben setzen stets die Kenntnis der Leerlauf- und Kurz
schluBcharakteristik und eventuell die Ermittlung eines Punktes bei 
rein induktiver Last (cp"""" 90°, cos cp"""" 0) voraus. 

Die Konstruktion des Vektordiagrammes fiihrt ebenfalls zum Ziel. Gegeben 
sind dabei E, J, p; die Konstanten der Maschine ra , kp kq, sowie die AfVi 
miissen ermittelt werden. Dann. kann man die Spannungsabfalle: ii,., ET , Eq 
berechnen und dieselben mit E vektoriell zu dem Linienzug AOBCD in 
Abb. 285 zusammenschlieBen. Die SchluBseite DA des letzteren ergibt die Span-
nung Ea, welche im Anker bei Belastung von den Amperewindungen AWa 
induziert wird. Die AWa sind fiir Ea aus der Leerlaufcharakteristik zu ent
nehmen. Nach friiherem ist aber: AWa = (AWe -AWz). Da nun nach Vor
aussetzung die A fVi ermittelt wurden, so findet man aus der eben genannten 
Beziehung die AWe' Zu diesen Hefert <lie Leerlaufcharakteristik die bei Leer
lauf induzierte EMK Eao. - Die Diagramme sind in dem vorhergehenden Ka
pitel eingehend behandelt worden, so daB sich hier eine nochmalige Wieder
holung der Konstruktion eriibrigt. Man achte darauf, ob es sich um nach
oder voreilenden Strom, um Generator- oder Motorzustand handelt. 

Gleichungen zur Bestimmung der Erregerstromstarke bzw. der 
Erregeramperewindungen bei Belastung. Um schnell einen "Ober
blick iiber den bei Last erforderlichen Erregerstrom zu gewinnen, kann 
man mit Vorteil folgende Gleichungen anwenden.. Dieselben beziehen 
sich auf induktive bzw. rein Ohmsche Belastung. 

a) Fiir 

/'J) " 
r) " 

cos cp = 0,8 ist i = 1,25 . ik + io } 

cos cp = 0,9 "i = i k + io ! • 

cos cp = 1,0 ." i = V(I,25 ik)2 + i~ 
.....• (104) 
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ilc. ist darin die einem KurzschluBstrom Jk = J, io die einer Klemmen
spannung Eao = E entsprechende Erregerstromstarke. Die den Erreger
stromen ii.quivalenten Erregeramperewindungen erhalt man durch Multi
plikation der Strome mit der Windungszahl We des Feldes. Die 
Gl. (104) geIten fUr den Generatorzustand. 

Graphisches Verfahren zur Bestimmung der Spannungsandel'ung 
(nach den schwedischen Maschinennormalien). Auf die Ableitung 
dieser Methode, die sich in der Pruffeldpraxis mehr und mehr ein
burgert, solI hier nicht naher eingegangen werden. 

In Abb. 288 wird aufgetragen: 
a) Die Erregerstromstarke io = 01 fur die Klemmenspannung E = Eao 

im Leerlauf; 
(3) die Erregerstromstarke 1,25· ik = 12 fUr den KurzschluBstrom 

J=Jk ; 

r) die Erregerstromstarke i' = 03 fur R ~ 
induktive Belastung bei cos cp r-.J 0 mit 
der Spannung E und dem Strome J. i. 4 

Ferner zeichnet man sich den sog. £", c 
"Arbeitskreis" durch die Punkte 2 und 3. 8 
Sein Mittelpunkt Mist der Schnitt des 

o 

to=Of 
f,25·i,It=f2 

1'=0] 

1M 
Abb.288. 

J o 
Abb.289. 

j 

Mittellotes uber 23 mit der Abszissenachse. Dann werden fur E = konst.., 
J = konst. dargesteIlt: 

1. Durch die von dem Pol 0 nach den einzelnen Punkten des 
Arbeitskreises gezogenen Strahlen die fur verschiedene Phasenverschie
bungen cp erforderIichen Erregerstromstarken (bzw. die den letzteren 
proportional en A w.- Zahlen). 

2. Die zugehOrigen Phasenwinkel cp als die Winkel zwischen der 
Ordinate 12 und den Strahlen, welche von 1 nach den entsprechenden 
Punkten des Arbeitskreises zu ziehen sind. 

Zu Punkt 4 der Abb.288 gehort beispielsweise die Erregerstromstarke 04, 
der Phasenwinkel rp zwischen den Strecken 12 und 14, die Phasenleistung 
N =.E. J. cosrp. 

Fiir andere Spannungen E = konst. und Strome J = konst. entwirft man 
in gleicher Weise das Diagramm. 

Beispiel. Ein Beispiel zu dieser Methode befindet sich auf S.259. 
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c) Rechnerische Methode zur Bestimmnng der Spannnngsllndernng. 
Dieses von Arnold angegebene Verfahren setzt nnr die Kenntnis 

der Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik voraus. Es werden dabei 
allerdings einige Annahmen gemacht, die unter Umstanden die Ge
nauigkeit beeintrachtigen Mnnen. 

Das Diagramm Abb. 273 ist in Abb. 289 nochmals. dargestellt, 
wobei folgende Konstruktionen ausgefiihrt sind: 

a) Der Kreisbogen mit dem Radius OB um 0 bis zum Schnitt G' 
auf der Verlangerung von OE. 

fI) DF und OH senkrecht, DH parallel zu OE. Punkt G fallt 
in Wirklichkeit meist mit G' zusammen, so daB man angenahert 
setzen kann: 

OG' = OG = OE + EG = OB. 

y) Aus der Abbildung ist ferner ersichtlich: 
EG=EF +FG = EF +DH=J·ra· cosq; +Ex·sinq;. 

Nun wird, wenn man bedenkt, daB OB =DA - AB=Eao - E/=Ea 
ist: 

OE = OB - EG =Ea -J.ra · cosq;- Ex' sinq; = E . 
. Daraus: 

Ea = OE + J ·ra · cosq; + Ex' sinq; = E + J. ra' cosq; + E-,;' sinq; .. (105) 

Fiir die prozentuale Spannungserhohung e erhalt man mit den 
Gl. (103) und (105) nunmehr: 

E = OA-:OE .100 = Eao - Ea + J ·ra · cosq; + Ex.' sinq; .100 ... (106) 
OE Ea-J·ra·cosq;-Ex·smq; 

Die Methode verlangt: 1. Die at' 
Cq 

, 
Bestimmung von Ea nach Gl. (105) (/8 

und der dazu erforderlichen 
AWa=(AWe - AWi) aus der Leerlauf- qt 
charakteristik; 2. die Berechnung der 
A Wi bzw. der A We = (A Wa + A Wi) q# 
und Feststellung der zu den A We 
gehOrigen Leerlaufspannung Eao. 

1. Bestimmnng von Ea nndA.Wa. 
a) Berechnung von J. ra • cos cpo 
Dabei ist das auf S. 258 hinsicht-
lich ra Erwahnte zu beachten. 

-r- et' 
r- :--

/' 

V 
./ 

cJ; V 
V v 

- I~ 
qG q7 til 

Abb.290. 

fI) Ermittlung von Ex. Von den zu dem Strome J = Jk 

aus der KurzschluBcharakteristik entnommenen Amperewindungen 
A We = A Wek zieht man die durch Rechnung ermittelten langsmagne
tisierenden (im KurzschluB, wie friiher ausgefiihrt, entmagnetisierenden) 
Amperewindungen A Wi = A Wik ab und bestimmt zu den verbleiben
den A Wa = A Wa~ = (A Wek - A Wik) aus der Leerlaufcharakteristik die 
Streuspannung Eoo = Ex (s. auch die Erlauterungen zu Abb. 282). 

Will man den Ohmschen Spannungsabfall Jk • ra nicht vernachlassigen, so 
wird natiirlich: 

,/ 2 2 
Ex = r Eao - (Jk • r a) 
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Um, wie eben angedeutet, vorgehen zu konnen, mussen die A Wt 
bekannt sein. Fur diese gilt allgemein die Formel: 

AWi = c!· AW~. sin tfJ • • • • •• • (lO7) 

Mit AW~= J. wa und Cl = ct'· IIV·lJ geht diese uber in 
AW,=cf·!w·,·J·wa·sinl/J. . . .. (lO'ia) 

Fur die Berechnung der entmagnetisierenden Amperewindungen 
A Wt = A Wtk im KurzschluBzustande ist gemaB den friiheren Erlaute
rungen (s. Kap. 50) der Winkel 'l/J r--> 90° zu setzen; demgemaB ist hier 
sin l/J = sin l/Jk ,-...) 0,96 bis 1,0, im Mittel also 0,98. Ferner bedeutet 
in der Gl. (107a): 

p die Phasenzahl, 
fw den Wicklungsfaktor, 
c{ einen aus Abb. 290 zu entnehmenden Faktor, der von dem Ver-

haltnis Polbreite/Polteilung = bp/Tp abhangig ist. 
Berechnung von f,v' Es wird bezeichnet mit: 
Q die Zahl der Nuten pro Pol, 
q dieZahl der bewickeltenNuten pro Pol undPhase; beiMehrphasen

maschinenmit Q bewickelten Nuten pro Pol und p Phasen ist q = QIP, 
S die Spulenbreite bei verteilten (Gleichstrom-)Wicklungen, 

7:p die Polteilung. 
Es ergibt sich: sin (~ . _q_) 

a) Fur Wechselstromwicklungen ......• flO = --:---( ! ~)' 
qsm 2'Q 

. (1f S') sm 2'~; 
/1) Fur verteilte (Gleichstrom-)Wicklungen flO = --'----;~'-1f S 

jf'Tp 

Wechselstromwicklungen Verteilte Wicklungen 

Anzahl Nuten pro Pol und 
Phase ..... q= 

Ein- und Zweiphasengenera-
toren mit Q = 2q Nuten 

2 3 4 , 

pro Pol . . . . flO = 0,923 0,91 0,906 

S 1 
3 

1 
T 

! 0,901 

2 
3 1 

0,636 
Ein- und Dreiphasengenera-

toren mit Q = 3q Nuten 
pro Pol . . . . flO = 0,966 0,96 . 0,958 0,956 I - I 0,830 i 0,636 

2. Bestimmung der A Wi bzw. der A We = .A. lfi + A If;. bei Be
lastung, sowie der A Wq • a) Fur die Berechnung der AWt bei Be
lastung ist die Gl. (107 a) maBgebend. Unbekannt ist hier der Winkel 
l/J = rp + l/J' - Es ist nach Abb_ 289: 

'l/J' = l/J; + 1/J; = 4-BOC + 4- COG. 
Die sehr kleinen Winkel l/J; und 'l/J; werden durch die Lange des 

zwischen ihren Schenkeln liegenden Kreisbogens, Radius OB, bestimmt. 
Der Bogen kann dabei mit hinlanglicher Genauigkeit durch die Tan
genten BC und CG = CG' ersetzt werden. Beachtet man, daB dem Halb-
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kreis DB· rc ein Winkel von 180 0 entspricht, und daB DB = 00' = 00 
gesetzt worden ist, so erh1ilt man: 

, , , 180o.!30+0G __ 573.BO+OG. 
w = t/11 + t/12 = n OG ' OG 

Nach Abb. 289 ist: 
BO=Eq , 

OG = OH - HG = OH - DF = ET . cos rp - J . 1'([ • sin rp, 
OG = OE + EG = E + ET · sin rp + J 'l'a' cos rp. 

Diese Werte in l/J' = l/J; +I/J; eingesetzt, ergeben fiir die Be
rechnung von l/J' die Formel: 

, 573 Eq + Er . cos rp - J . l'a . sin rp . (108) 
t/1 = , . E + E r . sin rp + J . l' a . cos rp . 

(3) In Gl. (108) ist noch Eq unbekannt. Zur Berechnung ermittelt 
man die 1iquivalenten Amperewindungen A Wq: 

.A Wq = clJ . .A W~ . cos t/1, 
Mit cq = c~ , til' . 1J und A W~ = J . Wa erh1ilt man die Beziehung: 

A JVq = c~ . ftu . V . J. Wa . cos 1/J . • • • • • (109) 

Man macht nun die Annahme, daB cp und V' nUl' wenig verschie
den sind und setzt an die Stelle des noch unbekannten Winkels l/J 
den gegebenen Winkel cp in Rechnung. Somit: 

.Anq=c~·fw,p·J·wa·cosrp ..... (109a) 
Der Faktor c~ ist eine Funktion des Verhaltnisses bpl'!p; er kann 

aus Abb. 290 entnommen 
werden. - Zu del' so 

f(l1J. 
berechneten Amperewin- ~ 

dungszahl Al~ entnimmt Z'ICI 

man EIJ aUB der Leerlauf-
'0 charakteristikEno=f(AWc). Zf}. 

Die A Wg sind dabei vom 
Nullpunkte aus aufzu
tragen. Mit Eq kann nun 
l/J' nach Gl. (108) bzw. 
l/J = l/J' + cp berechnet 
werden. (Rechnet man 
die A ~ jetzt nochmals 
nach mit dem Werte l/J, 
so hat man eine Kontl'olle 
fUr den Fehler bei del' An
nahme cp = ~/J.) 

Beispiel. Bei einem 
Drehstromgenerator fiir 225 

16. '0 

'0 

o 

I 

II 

II V 
V 

lV 
8 

V 
/' 

/ 
/ 

~ 
/' 

16 

Abb.291. 

I----
---

, 

20 ~(4) 

7 

J;,-(A) 
800 

6'00 

400 
zoo 

kV A, 225 V (Sternschaltung verkettet), 580 A, f = 50 per, solI die Spannungs. 
erh6hung fiir 1/1 und 1/2 Last und zwar fiir cosrp = 1,0 und 0,8 berechnet werden. 

Allgemeine Daten: 
Wa = Ankerwindungen pro Phase = 15, we = Erregerwindungen = 2500, 
bp Polbreite " 
-- P It '1 = 0,7, dazu aus Abb. 290: Cl = 0,73 und Cq = 0,24, 
Tp 0 er ung 
p = 3, T" pro Phase = 0,003 n, 
q = 3, dazu derlVicklungsfaktor aus der oben angefllhrten Tabelle fit' = 0,96. 
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Als Aufnahmen liegen vor die Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik, welch 
beide als Funktion des Erregerstromes i in Abb.291 aufgetragen sind. Dem
entsprechend sind in den folgenden Rechnungen die Amperewindungen durch 
die aquivalenten Erregerstrome ersetzt. 

1. Berechnung der Spannungserhohung. 

cos rp 1,0 1,0 0,8 0,8 
Last. 1/1 1/. 1/1 1/. 
J. 580 A 290 A 580 A 290 A 

a) J. r a . va = J . 0,003 . Va 3V 1,5V 3V 1,5V 
b) i k fiir J = Jk 8,1 A 4,05 A 8,1 A 4,05 A 

AWik = 31,5. Jk • 0,98 17950 8975 17950 8975 
. AWik 
~Zk= -2500- 7,18 A 3,59 A 7,18 A 3,59 A 

ir =ik - ilk' 0,92 A 0,46 A 0,92 A 0,46 A 
Er aus Leerlaufcharakteristik . 18V 9V 18V 9V 

c) 1. AWq= 10,35 . J. cos rp 6000 V 
I 

3000 V 4800 V 2400 V 
. AWq 
~q= 2500 . 2,4 A 1,2 A 1,9A i 0,95 A 

Eq aus Leerlaufcharakteristik 46V 23V 37V 18,5 V 
2. l/J'. 16° 8,1 ° 14,1 ° 7,25° 

rp (entspr. dem cos rp) 0° 0° 37,° 37° 
l/J=rp+1JI 16° 8,1 ° 51,1 ° 44,25° 

3. AW'i = 31,5 . J . sin l/J 5000 2250 14200 6550 
. AWi 
~z= 2566 2A 1,02 A 5,7 A 231,6 A 

d) Ea = E + J . ra' cos rp + E'j; sin rp 228 V 226,5 V 238,2 V 231,6 V 
ia aus Leerlaufcharakteristik 17,2 A 16,9 A 19,6 A 18,0 A 
i = i z + ia fiir E = 225 V 19,2 A 17,92 A 25,3 A 20,63 A 
Eao 236 V 231 V 255 V 242 V 

Eao- E 
c=-pj-- . 4,95% 2,7% 11,8 % 7,55% 

2. Bemerkungen: Zu a). AIle Charakteristiken sind in gleicher Schaltung 
aufgenommen (Stern). Man kann dabei gleich mit den verketteten Spannungen 
rechnen und diese aus den Kurven entnehmen. Ais Spannungsabfall ist dann 
auch das y'3-fache des Spannungsabfalles pro Phase zu nehmen. 

Zu b). Der Rechnungsgang fiir Er, schlieBt sich an die Ausfiihrungen an. 
Die A Wik (k = Index fiir den KurzschluBzustand) wurden nach Gl. (107 a) be
stimmt. Fiir die konstanten Glieder wurde c( fw . p. Wa = 0,73·0,96·3·15 = 31,5 
eingesetzt. Man bildet ik - ilk = i'j; und findet hierzu E'j;' 

Setzt man dagegen den zu i'j; bestimmten Wert gleich E~k, so bestimmt 

sich E'j; aus Er = -V E~~ - (J . r a . Va)" . Berechnet man daraus E r , so sieht 
man, daB der nun gefundene Wert nur wenig abweicht von dem vorher be
stimmten. 

Zu c). 1. Fiir die Bestimmung der AWq nach Gl. (109a) ist 
c~ . fw • P . wa = 0,24 . 0,96 . 3 . 15 = 10,35. 

2. l/J' folgt aua Gl. (108) unter Verwendung der gefundenen Werte. Damit 
ist der Winkel l/J = rp + 1JI auch bekannt. Man berechnet nach Gl. (107 a) die 
AWi und den aquivalenten Erregerstrom iz. 
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Zu d). Man bereohnet zunaohst Ea; dazu ergibt sioh der zu dieser Spannung 
gehorige Erregerstrom ia• Man muB nun, um den fiir die betreffende Belastung und 
fiir die Klemmenspannung E = 225 V gehorigen Erregerstrom i zu erhalten, die 
Summe bilden ia + i! = i und zu letzterem aus der LeerlaufcharakteristikE ao ablesen. 

e) Zum Vergleich seien die aus G1. (104) fur i folgenden Werte angefiihrt 
(fiir 1/1 Last). 

a) cos fP = 1,0 i = V(1,25 . 8,1)2 + 16,62 = 19,45 A. 
P) oos fP = 0,8 i = 1,25·8,1 + 16,6 = 26,7 A. 

Die Werte stimmen also angenahert mit den oben erhaltenen uberein. 

52. Die Bestimmung des Wirkungsgrades 
von Synchronmaschinen. 

a) AIIgemeines. 
Von den verschiedenen in den R.E.M. angegebenen Verfahren 

(s. Kap. 38) kommen die direkten Verfahren fUr Synchronmaschinen 
verhaltnismaBig wenig in Betracht. Bei Motorgeneratoren kann in 
einfacher Weise das LeistungsmeBverfahren zur Ermittlung des Ge
samtwirkungsgrades dienen. Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades 
vom Synchrongenerator aHein muB natiirlich derjenige des Antriebs
motors bekannt sein. 

Von den beiden indirekten Methoden hat das Riickarbeitsverfahren 
ebenfalls nul' eine geringe Bedeutung. 1m nachstehenden ist die dafUr 
in Frage kommende Schaltung beschrieben. Am wichtigsten (fast aus
schlieBlich angewendet) ist fiir Synchronmaschinen die Bestimmung 
des Wirkungsgrades nach dem Einzelverlustverfahren. 

b) Das Riickarbeitsverfahren. 
Schaltung. Die Methode setzt voraus: Zwei Maschinen I und IT 

gleicher GroBe, Bauart und Spannung; sie sind miteinander direkt zu 
kuppeln und mit einem Hilfsmotor 
anzutreiben - s. Abb. 292. 

Die Kupplungshalften der Ma
schinen I und IT miissen gegen
einander versteHbar sein. Je nach 
der GroBe der Verdrehung der 
Anker gegeneinander wird ein be
stimmter Wirkstrom zwischen den 
Maschinen flieBen. Dabei arbeitet 
jene Maschine als Generator, deren 
Anker im Sinne der Drehrichtung 
durch die VersteHung eine Vor
eilung erteilt worden ist. Die 
GroBe del' Verdrehung betragt fUr 

N 

tJ 

Abb.292. 

Vollast etwa 30 bis 60 elektrische Grade, wobei die kleineren Winkel 
fUr langsamlaufende, die groBeren fiir raschlaufende Maschinen gelten. 
Fiir eine bestimmte Last muB der genaue Winkel ausprobiert werden. 

Das Vektordiagramm der so parallelgeschalteten Maschinen ist in Abb. 293 
dargestellt (fiir oos fP = 1). Es schlieBt sich hinsichtlich der Bezeichnungen an 
die Abb.274 usw. an. Motor und Generator werden duroh die Indizes "m" und 
"g" unterschieden. Man erkennt: Der Vektor der im Anker des Generators indu-
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zierten EMK Eag eilt gegen die Klemmenspannung. Iff um den Winkel1/J~ vor
aus; der Vektor der im Motor induzierten EMK Ea", eilt gegen die negativ 
genommene Klemmenspannung dieser Maschine - E", = Iff um den Winkel 1/J:n 
nacho Somit hat Eag gegeniiber Eam die Phasenvoreilung 1/J:n + 1/J~. Um diesen 

Winkel ist also der Anker der Ma
schine I vorzudrehen, wenn sie als 
Generator wirken soIl. - Aus dem 
Diagramm ergeben sich auch die fiir 
eine bestimmte Klemmenspannung 
und den betreffenden Leistungsfaktor 
bei Belastung erforderlichen Erregun
gen des Generators und des Motors 
i = ig bzw. i = i",. Man entnimmt zu 
den induzierten EMKen Eag bzw. Eam 
aus den Leerlaufcharakteristiken die 
zugehorigen Erregerstrome iag bzw. iam, 

Abb. 293. berechnet nach den in Kap. 50 und 51 
angegebenen Methoden die langs

magnetisierenden Amperewindungen und die denselben entsprechenden Erreger
stro~e von i1fl bZW.,ilm' .Man ?ndet d~nn (~nter ~eriicksichtigung des Vorzeichens 
von ~lg und ~lm): ~g=~ag±~lg und ~m=~a"'±~lm' 

Berechnnng des Wirknngsgrades. Es wird angenommen, daB 
die vom Hilismotor abgegebene Leistung N r = '/]" . J" . e gleichmaBig 
zur Deckung der Verluste beider Maschinen verwendet wird. '/]11, J,,, e 
sind dabei Wirkungsgrad, Strom und Klemmenspannung des Antriebs
motors. Gemessen wird auBerdem noch die Leistung N, welche die 
als Generator laufende Maschine an den Motor abgibt, und die Er
regerverluste e· (il + i2) der Synchronmaschinen. 

Dann' ist: 
Die Nutzleistung des Motors ............. . 
die dem Generator zugefiihrte Leistung ..... . 
die dem Aggregat zugefUhrte Erregerleistung. . 
der Gesamtwirkungsgrad: 

N a=N-O,5N", 
Nz =N+O,5N., 
Ne = e . (il + i2 ), 

Na N -0,5N" 
rJ = 1)[' rJIl =Nz + N~ = N +O,5-N;+ e-:-(i~+- i2 )' 

Somit: 
_ _ - _1 / N - 0,5 N v 

'IiI - '¥III - V '¥I -VN + 0,5 N v + (:!·(i1 +i2) , 

Natiirlich kann auch hier wieder mit Hilfe der Erregung jeder 
beliebige Leistungsfaktor eingestellt werden. 

c) Das Einzelverlustverfahren. 
Sinngemii.Be Anwendung finden alle AusfUhrungen des Kap. 41. Es 

solI daher hier nur Unterschiedliches angegeben werden. 
Leerverluste (Reibnngs- + Eisenverlnste) No = VR + VPe. 

1. Generatorverfahren. Beziiglich desselben gelten die in dem eben 
er wahnten Kapitel gegebenen Erlauterungen. Der Leerverlust wird 
als Funktion der Ankerklemmenspannung E aufgetragen: No = I(E) -
s. Abb. 208. Bei Belastung ist fUr die VPc das im Anker wirklich vor
handene Feld (])a maBgebend, dem die induzierte EMK Ea proportional 
ist. Man muB demnach erst E a fUr den betreffenden Belastungsfall 
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ermitteln und fUr die Spannung E = E~ aus del' Kurve No = f(E) 
die Leer- bzw. die Eisenverluste ablesen. 

Fur praktische Wirkungsgradberechnungen genugt es jedoch, wenn 
man den Leerverlust bzw. die Eisenverluste fUr die Klemmenspannung 
E aus del' Kurve bestimmt. 

2. Motorverfahren. Bei demselben lauft die Synchronmaschine 
als Motor leer. Die Erregung wird dabei so eingestellt, daB die Strom
aufnahme ein Minimum wird; dann sind Strom und Klemmenspan
nung in Phase. Die aufgenommene Leistung ist nul' Wirkleistung. 
Zieht man von derselben die Stromwarmeverluste im Anker und die 
Erregerverluste (bei eigenerregten Maschinen) ab, so erhalt man die 
Leerverluste. Auch hier ist es zweckmaBig, den Versuch mit variableI' 
Klemmenspannung durchzufuhren, urn die Kurve No = f(E) zu erhalten. 

Erregerverluste Ve. Die Berechnung derselben erfolgt nach Gl. (83). 
Da e die Gesamtspannung am Erregerkreise ist, so berucksichtigt die 
Formel auch die Ubergangsverluste an den Erregerschleifringen (bei 
rotierendem Magnetsystem). Will man diese Verluste allein berechnen, 
so verfahrt man nach den Angaben auf S. 190. 

In die Gl. (83) ist natiirlich stets del' dem jeweiligen Lastzustande ent
sprechende Erregerstrom i einzusetzen. Liegen keine Lastaufnahmen vor, so 
ist i nach den Methoden des Kap. 51 zu ermitteln. 

Es moge hier noch auf eigenerregte Synchronmaschinen hingewiesen werden 
- s. § 55 del' R.E.M., S. 173. In die Wirkungsgradberechnung derselben 
miissen die Verluste del' Erregermaschine mit einbezogen werden. 1st '7e;. del' 
Wirkungsgrad del' letzteren, e ihre Klemmenspannung, i der von ihr gelieferte 
Erregerstrom, so betragt del' Erregerverlust del' Synchronmaschine: 

v -~ e - • 
1Jer 

. . . (110) 

Ubergangsvel'luste Vi,. Bei einer Synchronmaschine mit rotie
rendem Anker betragen die Ubergangsverluste, wenn k Schleifringe 
vorhanden sind: v" = k . Js ' Eii . . • . • (111) 

Js ist del' Strom pro 
angegebenen Werte. 

Schleifring. Fur Eu gelten die auf S. 190 

Laststromwarme- und Zusatzvel'luste Va bzw. Vzus. (X) Die 
rein en Laststromwarmeverluste einer tJ-phasigen Synchronma
schine im Ankerwiderstand allein berechnen sich zu: 

Va = P . J2 . r a' . (112) 
Fur fa ist del' mit Gleichstrom gemessene Phasenwiderstand del' 

warmen Maschine odeI' del' auf 75 0 C umgerechnete Wert del' kalten 
Wicklung einzusetzen. 

(3) Zusatzverluste. Nutenstreufelder, Stirnstreufelder, Zahn- odeI' 
Oberfelder im Luftspalt k6nnen in den Metallmassen (Kupfer- und 
Eisenteilen), die sie durchsetzen, starke Wirbelstr6me erzeugen, weIche 
zusatzliche Kupfer- und Eisenverluste verursachen. 

Das Nutenstreufeld, welches von den Stromen in den einzelnen Nuten 
hervorgerufen wird, durchschneidet die Leiter in den Nuten und induziert in 
diesen Wirbelstrome. Letztere addieren odeI' subtrahieren sich dem Normal
strom und verursachen so eine ungleichmaBige Strombelastung in allen einzelnen 
Nutenleitern derart, daB die Stromdichte nach dem Rande del' Nuten zu groBer 
wird. Die Kupferverluste in jeder Raumeinheit del' Leiter wachsen abel' qua-

J ah n, Messungen. 5. Auf!. 17 
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dratisoh mit der Stromdiohte und werden also duroh die Wirkung der Strom
verdrangung vergro.6ert. Mit anderen Worten: Das Nutenquerfeld erzeugt zu
satzliohe VerluBte, die mit dem Quadrate der Nutenstromstarke waohsen. Der 
wirksame Widerstand der Wicklung ist bei Belastung daher gro.6er als der mit 
Gleichstrom gemessene Widerstand (bei Berechnung des Ohmsohen Spannungs
abfalles ist dies zu beaohten; je nach dem Quersohnitt und der Konstruktion 
der Nutenleiter kann der wirksame Widerstand etwa das 1,5 bis 3faohe des 
Gleiohstromwiderstandes betragen). Duroh entsproohende Unterteilung der Nuten
leiter konnen jedooh die Stromverdrangungsverluste gering gehalten werden, da 
dann kein ausreiohender Quersohnitt mehr fiir Wirbelstrome vorhanden ist. 

Das Stirnstreufeld durohsetzt wie das Nutenstreufeld die Stromleiter, 
ferner aber auoh die metallisohen Konstruktions- und Versteifungsteile der 
Wioklung, die eisernen Pre.6platten und die Absohlu.6schilde der Gehause. Es 
erzeugt in allen diesen TeHen Wirbelstrome. 

Die von der Nutung herriihrenden Zahn- und Oberfelder geben hiiufig 
zu starker VerluBtbildung Anla.6, da sie im Eisen und in den Nutenkeilen hooh
frequente Wirbelstrome hervorrufen konnen. Bei nioht gesohlossenen Nuten 
uberlagern sich den Zahnfeldern nooh magnetisohe Sohwankungen, welohe von 
dem dann vorhandenen ungleiohformigen magnetisohem Widerstande herriihren. 
Das ist eine weitere Ursaohe von VerIusten, welohe im wesentliohen bereits bei 
Leerlauf auftreten. 

Nach § 62 der R.E.M. werden die Zusatz- bzw. die Zusatz- und 
Stromwarmeverluste naeh einem der folgenden Verfahren bestimmt: 

1. KurzsehluBverfahren. Die Masehine wird bei kurzgeschlos
sener Ankerwieklung mit N enndrehzahl durch einen geeiehten Hilfs
motor angetrieben und so erregt, daB der KurzschluBstrom gleieh 
dem Nennstrom ist. Die Leistungsaufnahme aussehlieBlieh der Rei
bungs- und Erregerverluste gilt als Summe aus Stromwarme- und Zu
satzverlust (KurzsehluBverlust). 

2. tJbererregungsverfahren. Die Masehine wird leerlaufend als 
Motor mit Nennspannung bei Nennfrequenz betrieben und derart iiber
erregt, daB sie den N ennstrom fiihrt. Die Leistungsaufnahme aussehlieB
Heh Leer- und Erregerverluste gilt als Stromwarme- und Zusatzverlust. 

Das erstgenannte Verfahren wurde bereits auf S. 189 eingehend 
behandelt, die letztgenannte Methode ist dureh die Angaben der R.E. M. 
so deutlich besehrieben, daB sieh weitere Erlauterungen eriibrigen 1}. 

Berechnung des Wirkungsgrades. Fiir die Bereehnung des Wir
kungsgrades aus den Einzelverlusten geIten die Gl. (84 a) und (84 b). 

d) Beispiel. 
Fur einen Dreiphasengenerator mit E = 318 V, J = 1200 A bei Vollast, 

ra = 0,00212 Q warm (aIle Werte gelten pro Phase) sind zu bestimmen, und 
zwar zu den Leistungsfaktoren oos ffJ = 1,0 und cos ffJ = 0,8: 

a) Die ErregerBtrome und die Spannungsanderungen fiir 5/n 1/1- und 1/2 0 Last ; 
f3) der Wirkungsgrad fiir Vollast. 
Der Generator hat rotierendes Magnetsystem, das von einer angekuppelten 

Erregermasohine gespeist wird. An Aufnahmen liegen die Kurven der Abb. 294 vor: 
1. Die LeerlaufoharakteriBtik E = Eao = f(i) - Kurve I; 
2. die Kurzsohlu.6oharakteristik J = Jk = f(i) - Kurve II; 
3. die RegulieroharakteriBtik fiir rein induktive Last J = f(i) bei E = 318 V 

und oos ffJ = 0 - Kurve III; 
4. die Leerverluste No = VR + VFe = f(E) - Kurve IV; 
5. die Kurzsohlu.6verluBte Va + V.us = f(J) - Kurve V. 

I} S. auoh ETZ 1924, S. 37 und S. 59. 
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Bemerkung. Bei der Kurve III und den in der Folge berechneten Kur
ven VI und VII sind die Funktionen der Abszissen- und Ordinatenachse ver
tauscht. Achtung erheischt auch das Ablesen der KurzschluBverluste aus Kurve V, 
da fiir diese Kurve die Kurve II als Bezugssystem gewahlt ist. (In Abb. 294 
fiir den Punkt J = Jk = 1200 A angedeutet.) 
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a) Bestimmung der Erregerstrome und der Spannungsanderungen. 
Nach der durch Abb. 288 erliiuterten Methode wird das Diagramm Abb. 295 
entworfen. Die dazu benotigten Werte io, 1,25· i k und i~ entnimmt ma~den 
Kurven I, II, III der Abb.294. Abb.295 gibt dann sofort die bei den~be
treffenden Lasten erforderlichen Erregerstrome i fiir cos rp = 1,0 und cos rp = 0,8. 
Zu diesen Stromen liefert die Leerlaufcharakteristik (Kurve I) E = Eao = f(i) 
die Klemmenspannung E = Eao , die beim Dbergang von Last auf Leerlauf bei 
sonst ungeanderten Verhaltnissen auftreten wiirde. Die Spannungsanderung 6 % 
wird endlich mit Gl. (103) berechnet, worin E = 318 V = konst. zu setzen ist. 

17* 
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Alle in Frage kommenden Werte sind in der folgenden Ta.belle zusammengestellt. 
Die Regulierkurven J = f(~) fur E = 318 V = konst. bei cos rp = 1,0 bzw. 0,8 
sind in Abb. 294 durch die Kurven VI und VII zur Darstellung gebracht. 

~ io 11,25, ik I ·f cosrp = 1,0 cosrp = 0,8 
~o 

i I Eao 1 i I Eao I I 
6 6 

5/, 1500 A 26A 34,5 A 63A 43,3 A 380Y 118,5% 55 A i 395 V: 24 % 
4/4 1200 " 26 " 27,5 " 54,5 " 37,8 " 365 "114,7 " 48" 385" I 21 " 
2/4 600 " 26 " 13,8 " 39,0 " 29,4 " 335 "I 5,4 " 35,5 " 1357 " :12,3 " , I 

fJ) Bestimmung des Wirkungsgrades. Die Rechnung fUr Vollast zeigt 
die nachstehende Tabelle. Dazu moge bemerkt werden: 

1. Leerverluste. Fur E = 318 V ergibt die Kurve IV der Abb.294 
No = 36 kW, wovon auf die VB 13 kW, auf die VFe 23 kW treffen. - GemaB 
den Ausfuhrungen auf S. 256 und 257 ware es richtiger, die im Anker induzierte 
EMK Ea zu berechnen und zu dieser aus Kurve IV No bzw. VFe ZU entnehmen. 

2. Erregerverluste. Die Spannung der Erregermaschine betragt 110 V, 
ihre Wirkungsgrade 'TJer sind bei den in Frage kommenden Erregerleistungen 
81 % bzw. 79 %. 

3. Laststromwarmeverluste. Um ein BUd uber die GroBe der bei 
Belastung auftretenden Zusatzverluste v.."s zu erhalten, sind bereits in Abb. 294 
von der Kurve V die reinen Ankerstromwarmeverluste Va = 3 . J2 . r a abgezogen. 
Die so erhaltene Kurve VIII der Abb. 294 stellt die l~us dar. Diese Trennung 
ist auch in der Wirkungsgradberechnung beibehalten. Aus Kurve VIII ist er
sichtlich, daB fiir J = 1200 A die Va + v..us = 26,5 k W betragen, von welchen 
9,2 k W auf die Va entfallen. 

Klemmenspannung 
Laststrom . . 
Leistungsfaktor 
Erregerstrom . 

Abgegeb. Leistung in kVA 

" kW. 

1. Leerverluste: 
Reibungsverluste 
Eisenverluste . 

2. Erregerverluste . 

3. Laststromwarmeverluste: 
reine Ankerkupferver

luste. . . 
Zusatzverluste . 

Summe der Verluste 
ZugefUhrte Leistung. 

Wirkungsgrad in %. 

E. 318 V 318 V 
J. 1200 A 1200 A 

cos rp 1,0 0,8 
i 37,8 A 48 A 

- --~ 

.Na=3·E·J. 1145 kVAI1145 kVA 
. Na = 3· E·J· cos rp. 1145 kW 918 kW 

- ----- - --
I 

I 
. lR' 13 kW [ 13 kW 
. l'Fe· 23 

" I 23 
e·i 

.v,,=-. 5,2 
" ! 

6,8 
Tie;' 

I 
i 

9,2 " I 9,2 " 
I 16,3" 16,3 

. Va = 3 . J2 . 1'" • 

I ~: ___ _ 
I 

N.=VR+VFe+v"+J~+v.,,s! 66,7kWi 68,3kW 
986,3 " .Nz=No+Nv . jI211,7 " 

r, = ~~ . 100 . . 94,5 % 93,1 % 
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53. Messungen an Hochfrequenzsynchronmaschinen. 
a) Allgemeines. 
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Von den verschiedenen Maschinentypen, welche zur Erzeugung 
hochfrequenter Wechselstrome gebaut werden, haben eine besondere 
Bedeutung Einphasensynchrongeneratoren gewonnen, deren Ausfiihrung 
die Gleichpolinduktortype zugrunde gelegt ist. Es soIl daher kurz 
auf dieselben eingegangen werden, wenigstens so weit, wie sich die 
an solchen Maschinen vorzunehmenden Messungen von jenen an ge
wohnlichen Synchrongeneratoren unterscheiden. 

Abb.296. 

Die prinzipielle Konstruktion zeigt Abb. 296. Es ist keinerlei rotierende 
Wicklung vorhanden. Der Anker A besteht aus einem StahlguBrotationsk6rper, 
der die Zahne ZI und Z2 tragt. Diesen gegeniiber stehen die Statorblechpakete, 
in deren Nuten je eine besondere Wechselstromwicklung WI bzw. W2 eingebettet 
ist. Bei gr6Beren Maschinen haben diese Wicklungen mehrere Abteilungen, 
welche entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden k6nnen. Die Erreger
spule E sitzt im Stator zwischen den Blechpaketen. Sie umfaBt als Ring den 
Laufer A und erzeugt einen KraftfluB, der sich, wie in Abb.296 angedeutet, 
schlieBt. - Derartige Generatoren werden bis zu 500 k V A bei 1500 minutlichen 
Umdrehungen gebaut. Die Periodenzahl betragt dabei maximal etwa 8000 bis 
10000. Vereinzelt sind Ausfiihrungen von noch h6herer Periodenzahl (bis zu 
30000 Perioden pro Sekunde). 

b) Messungen. 
Zu den Aufnahmen sind ausschlieI31ich Hitzdrahtinstrumente zu 

beniitzen. Strommessungen erfordern Spezialinstrumente (Hitzband
amperemeter oder solche mit Spezialstromwandlern - s. hieriiber 
Kap.6 und 12). 

Leerlauf- und Kurzschlullcharakteristik. Die Schaltungen fUr 
die Versuche sind dieselben wie bei gewohnlichen Synchronmaschinen. 
Die KurzschluBcharakteristik kann jedoch hier meist bis zur vollen 
Erregung aufgenommen werden, da infolge des hohen induktiven Wider
standes der Wechselstromwicklung der KurzschluBstrom verhaltnis
maBig klein bleibt. Die Charakteristiken eines Generators fUr 150 kVA, 
7500 per/sec bei 1500 Umdr./min. zeigt die Abb. 297. Die Kurz
schluBkurve Jk = f (i) = f (A Tv.) verlauft ahnlich wie die Leerlauf-
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charakteristik Eao = t (i) = t (A We) und biegt wie diese bei hOheren 
Erregungen gegen die Abszissenachse um. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB Hoohfrequenzgeneratoren gegen Kurz
sohliisse in der Anlage wenig empfindlioh sind. Bei der duroh die Kurven 
der Abb. 297 oharakterisierten Masohine betragt fiir volle Erregung i = 4 A 
der KurzsohluBstrom Jk = 390 A, der Normalstrom J dagegen fiir die gleiohe 
Erregung 250.A. Das Verhaltnis beider ist also nur 1,6. 

Berechnung des induktiven Widerstandes k und des Selbst
induktionskoeffizienten L. Abb. 298 stellt ein vereinfachtes Dia
gramm einer Synchronmaschine dar. Vergleicht man es mit dem 
Diagramm der Abb.273, so sieht man: 
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Abb.297. Abb.298. 

1. Der Ohmsche Spannungsabfall in der Wechselstromwicklung ist 
vernachlassigt; . . 

2. die Ankerriickwirkung, welche durch die Vektoren Ez und Eq 
in Abb.273 gekennzeichnet ist, wird in einfacher, wenn auch nur in 
angenahert richtiger Weise dadurch beriicksichtigt, daB die genannten 
Vektoren mit derStreuspannungE. zu dem Vektorlih= Ez+Eq+Er 
zusammengefaBt werden. Fiir jEt kann mit k = L . (t), wenn mit k 
nach G1. (47a) der gesamte induktive Widerstand (die Reaktanz), mit 
L der Selbstinduktionskoeffizient der Wechselstromwicklung bezeichnet 
wird, geschrieben werden: 

EL=j· k· j. 
Fh steht senkrecht auf j und eilt j um 90 0 nacho Mit der 

Klemmenspannung E ergibt sich unter Beriicksichtigung der ange
gebenen Vereinfachungen aus G1. (97) die Vektorgleichung: 

Eao+EL=E. 
L bzw. k wird aus Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik 

folgende einfache Art bestimmt. Bei KurzschluB ist E = O. 
auf die 

Dafiir 
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nimmt die angeschrie.bene Vektorgleichung die Form an: Eao + EL = O. 
Daraus erhalt man: 

Fh = j . k . j = - Eao 
und es ergibt sich der absoluten GroBe nach: 

k = jiJao sowie L = .~ k 
J ' OJ 2rrf 

Man entnimmt fUr einen bestimmten Erregerstrom i aus der Kurz
schluBcharakteristik den Strom J = Jj" aus der Leerlaufcharakteristik 
die induzierte EMK Eao und berechnet k, sowie L nach den ange
gebenen Gleichungen. Die so errechneten Kurven k = j(i) und L = j(i) 
sind in Abb. 297 dargestellt (k in Ohm, L in Henry). 

Belastungsaufnahmen. Die Maschinen miissen durch Wasserwider
stande belastet werden. Legt man letztere jedoch direkt an die Ma
schinenklemmen, so wiirde man nur eine kleine 
Klemmenspannung E erhalten, da der durch den 
Strom J in den Wicklungen W - Abb.296 - ver
ursachte induktiveSpannungsabfall Fh,=j. k·j 
recht betrachtliche Werte annimmt. Die im 
Wasserwiderstand umgesetzte Wirkleistung 

@rre. 
gung 

J' 

J 

Abb.299. 'Abb.300. 

N = E . J ware also nur gering. Der induktive Spannungsabfall muB 
daher durch Einschaltung von Kondensatoren kompensiert werden. J e 
nach der Kapazitat der letzteren wird die Klemmenspannung ganz ver
schiedene Werte annehmen und der Belastungsstrom J ihr gegeniiber 
in der Phase vor- oder nacheilen. Es ist gebrauchlich, die Kapazitat 
so zu bemessen, da13 die Klemmenspannung E der Maschine gleich der 
in ihl' induzierten EMK Eao wird. 

Die Schaltung ist in Abb. 299, das Diagramm in Abb. 300 gezeichnet. 
Da man nach dem Gesagten E = Eao einstellt, so bildet das Diagramm 
ein gleichschenkliges Dreieck, auf dessen Basis E L = k . J der Strom J 
und die mit ihm phasengleiche Spannung Ell am Wasserwiderstand 
senkrecht stehen. Jist phasenvoreilend in bezug auf E, dagegen 
phasennacheilend in bezug auf E aO' Bedeutet: 

Odie Kapazitat der eingeschalteten Kondensatoren (in Farad), 
(! den kapazitiven Widerstand (s. Gl. 47 b), 

Ea die Spannung an den Kondensatoren, welche dem Strom J um 
90° voreilt CEa = - j. '2 . j), 
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so gilt die Vektorgleichung: 

Eao +EL+Eo =Ew, Eao +j. (k- (,J)' j = Ew' 
Wie ohne weiteres an Hand der Abb. 300 einzusehen ist, ergibt sich 
fiir den vorhin erwahnten I!'all der Abstimmung die Bedingung: 

2 
k = 2 . (,J oder L . w = 0 . w' 

Daraus: 0=_2_= 2 
L . w2 L . (271 f)2 

List in Henry einzusetzen; man erhalt 0 dann in Farad. 
Beispiel. Aus den Charakteristiken Abb.297 wird fiir i = 4 A entnommen: 

Eao = 990 V, Jk = 390 A, k = 2,5 SJ und L = 5,4 . 10-5 Henry. Fiir die Ab
stimmung E = E ao = 990 V ergibt sioh zunaohst fiir f = 7500 per: 

Der kapazitive Widerstand der notigen 
Kondensatoren . . . . . . .. (,J = 1,25 g; 

die Kapazitat der letzteren. . . .. 0 = 1,7 . 10-5 Farad. 
Betragt der Belastungsstrom J = 250 A, so wird: 

Der induktive Spannungsabfall in der 
Weohselstromwioklung . . . . . 

die Spannung an den Kondensatoren . 

die Spannung am Wasserwiderstand 
die abgegebene Soheinleistung des Gene-

rators in kVA ..... . 
die Blindleistung der Kondensatoren 

EL=k. J = 625 V; 
Eo = (,J • J = 312 V; 

Ew= VE 2 -E&=945V; 

Ns =E· J =248 kVA; 

in kVA. . . . . . . . . . . Na=Eo' J = 78 kVA; 
die Wirkleistung im Wasserwiderstand N = Ew . J = 235 kW; 
der Leistungsfaktor. . . . . . . . oos rp = N : N s = 0,95. 

Bestimmung des Wirkungsgrades. Am einfachsten ermittelt man 
denselben, indem man den Antriebsmotor als Hilfsmotor beniitzt. Aus 
seiner Eichkurve bestimmt man dann die dem Generator zugefiihrte 
Leistung N z. Die vom Generator abgegebene Leistung Na hat die im 
Wasserwiderstand vernichtete Wirkleistung N = Ell' . J und auBerdem 
die Verluste Va in den Kondensatoren zu decken (die letzteren miissen 
also ebenfalls durch eine Messung bestimmt werden). Es ist folglich: 

Na =Ew·J + Va 
und somit erhalt man: 

Na Ew·J + Va "1=-=- ----. N. Nz 

c) Parallelschalten. 
Parallelschalten einzelner Zweige. Es wurde bereits erwiihnt, 

daB bei groBeren Maschinen die Wicklungen W (Abb. 296) aus meh
reren Abteilungen bestehen. Nimmt man die Leerlaufcharakteristiken 
Eao = t(i) einzeln auf, so findet man, daB dieselben oft recht betracht
Hch voneinander abweichen, was durch die stets vorhandenen Unsym
metrien der magnetischen Verhaltnisse (Unsymmetrien in der Wick
lung, im Luftspalt usw.) hervorgerufen wird. Schaltet man die Zweige 
dann parallel, so sind diese Abweichungen die Ursache von Ausgleich-
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strom en, welche sich iiber die Wicklungen schlieBen und welche zu
satzliche Verluste verursachen. Man kann die Ausgleichstrome leicht 
messen, wenn man in die Verbindungsleitungen del' parallel geschalteten 
Abteilungen Amperemeter einbaut; der Generator selbst muB dabei 
natiirlich unbelastet, del' auBere Kreis folglich offen sein. Die er
zeugten zusatzlichen Verluste erhalt man als die Differenz del' einmal 
mit parallel geschalteten und einmal mit geoffneten Zweigen aufge
nommenen Leerverluste. 

Die Wicklungen Tv,. und W; des Generators, dessen Charakteristiken in 
Abb. 297 dargestellt sind, besitzen je 4 Abteilungen. Die Abweichungen del' 
einzelnen Leerlaufkurven betragen bis zu 10 %. Bei i = 4 A ergeben sich 
folgende Ausgleichstrome: 

(/) AIle 8 Abteilungen parallel geschaltet . 70 bis 90 A; 
/1) je 2 Abteilungen in Serie und 4 solcher Gruppen pa-

rallel geschaltet . ....... 15 bis 18 A; 
y) je 4 Abteilungen in Serie und 2 solcher Gruppen pa-

rallel geschaltet . 5 bis 7 A. 

~--------~~~------, 

Abb.301. 

Je mehr Abteilungen in Serie liegen, urn so hoher wird del' induktive 
Widerstand des Stromkreises und urn so niedriger werden daher die Ausgleich
strome. Del' normale Belastungsstrom betragt pro Abteilung 125 A. Man er
kennt, daB schon die Schaltung ,3) verhaltnismaBig kleine Ausgleichstrome be
dingt. Eine Messung der durch dieselben verursachten zusatzlichen Verluste 
ergab, daB diese sich in Grenzen bewegten, welche flir den Betrieb durchaus 
zulassig waren. - Erwahnt moge noch werden, daB die Aufnahme del' Charak
teristiken Abb. 297 mit del' Schaltung ~) erfolgte. 

Werden Abteilungen del' Wicklung Tv,. mit solchen del' Wicklung W; in 
Serie odeI' parallel geschaltet, so muB darauf geachtet werden, daB die indu
zierten EMKe phasengleich sind. Zur EinsteIlung del' Phasengleichheit kann 
die Lage von Tv,. und W; gegeneinander verandert werden. Zu diesem Zwecke 
ist der eine Statorblechring durch eine im J och befindliche Exzenterschraube 
verstellbar. Man schaltet nun eine Abteilung von WI mit einer von W; in Serie, 
erregt das Feld beliebig und verdreht bei konstanter Tourenzahl den beweg
lichen Ring so lange, bis ein an diese Reihenschaltung angelegtes Voltmeter 
den maximal en Ausschlag bzw. die Summe del' an den einzelnen 'Vicklungen 
gemessenen Spannungen zeigt. 

Parallelschalten mehrerer Generatoren. Die Generatoren lund 
II in Abb. 301 werden zunachst bei geschlossenem Schalter lund ge
offneten Schaltern II und III genau nach den Regeln des Parallel
schaltens gewohnlicher Synchronmaschinen miteinander verbunden. 
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Man stellt also die Drehzahlen der Antriebsmotoren nl = n2, sowie 
die Klemmenspannungen der Generatoren El = E2 ein und schlieBt 
den Schalter II, wenn die Phasenlampe L erlischt. 

Das Ergliihen und Erloschen von der Lampe L geht natiirlich rascher vor 
sich als bei 50-periodigen Synchrongeneratoren. Immerhin ist der richtige Zeit
punkt fiir das Einlegen des Schalt~~s 11 bei einiger Geschicklichkeit und Ubung 
verhaltnismaBig leicht zu treffen. Uberdies hat auch ein Schalten im unrichtigen 
Moment keine schlimmen Folgen, da die dann auftretenden Strome infolge des 
hohen induktiven Widerstandes der Wicklungen in ungefahrlichen Grenzen bleiben. 

Sind die Generatoren I und II parallel geschaltet,· so wird der 
Schalter III geschlossen, Schalter I dagegen geoffnet. Die Konden
satoren 0 1 und O2 liegen jetzt in Reihe mit den Wicklungen von I 
und II. Sie sind so zu bemessen, daB durch 0 1 die Selbstinduktion Ll 
des Generators I, durch O2 die Selbstinduktion L2 des Generators II 
aufgehoben wird. Es wird so auch dann ein gutes Parallelarbeiten 
ermoglicht, wenn Ll und L2 stark voneinander abweichen. 

Achter Abschnitt. 

l\'Iessungen an Asynchronmotoren. 
54. Aufnahme charakteristischer Km'ven an Dl'ehstrom

asynchronmotoren. 
a) Allgemeines. 

Bezeichnungen. 1m folgenden kennzeichnen die Indizes: 
,,1" und ,,2" Werte des Stators bzw. Rotors, 
,,12" und ,,21" Werte, welche yom Stator auf den Rotor bzw. 

umgekehrt iibertragen werden. 
Es bedeuten E, J, r Spannung, Strom und Widerstand pro Phase, die Lei

stung N bezieht sich dagegen stets auf die Aufnahme bzw. Abgabe alIer (drei) 
Phasen. Abweichungen von dieser Festlegung werden ausdriicklich hervorgehoben. 

Belastung und Anlassen. Hinsichtlich der Belastung s. Kap. 34. 
Auf die im Priiffeld gebrauchlichen AnlaBmethoden (mit AnlaBwider
standen, mit dem Synchrongenerator zusammen usw.) solI hier nicht 
naher eingegangen werden. 

Schon beim Anlauf konnen sich manche Schwierigkeiten ergeben. 
Vielfach will ein Motor iiberhaupt nicht anlaufen. Das kann der Fall 
sein, wenn der Rotor im Stator schleift, wenn mehrere Statorwindungen 
SchluB miteinander haben, wenn die Wicklung eines Schleifringankers 
vollkommen verschaltet ist, oder wenn das Verhaltnis der Nutenzahl 
eines KurzschluBankers zu jener des Standers ungiinstig ist. 

1st der Motor auf Touren, so konnen einige weitere Feststellungen 
in bezug auf die Wicklung und deren Schaltung erfolgen. 1. Priifung 
auf SchluBfreiheit der Wicklung. Unterbricht man beim leer
laufenden Motor der Reihe nach je eine Zuleitung, wobei die Maschine 
dann einphasig weiterlauft, so wird, symmetrische Wicklung und gleiche 
Spannung vorausgesetzt, in allen Fallen nur dann dieselbe Stromauf-
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nahme vorhanden sein, wenn die Phasen schluBfrei sind. Andernfalls er
gibt eine einfache Dberlegung, wo der Fehler zu suchen ist. AuBer Strom 
und Spannung der arbeitenden Wicklungszweige kann man auch die 
an der jeweils abgeschalteten Phase induzierte EMK messen. Diese 
ist dort kleiner, wo ein WindungsschluB vorhanden ist. 2. Falsche 
Schaltung des' Stators. Sind Anfang und Ende einer Phase ver
tauscht, so Hiuft der Motor schwer an und verursacht ein ganz charak
teristisches Gerausch. Zwei Phasen nehmen dabei Strom auf, wah
rend die dritte Phase Strom ins N etz zuriickwirft. Der Motor ware 
in diesem Falle fUr einen Dreiphasenstrom geschaltet, dessen Phasen 
Winkel von 60° statt 120 0 miteinander einschlieBen. 3. Falsche 
Schaltung eines Schleifringankers. 1st zwar der Stator richtig, 
der Rotor dagegen wie im vorhergehenden Fall falsch geschaltet, so 
wiirde der Motor nur geringe Zugkraft bei groBer Schliipfung ausiiben, 
da der Laufer ein auBerst ungiinstiges, pulsierendes Feld erzeugt. 
Werden z. B. an den Schleifringen des stillstehenden Rotors, der Stern
schaltung besitzen mage, statt der unter sich gleichen Spannungen 1-2, 
2 - 3, 3 -1 die Spannungen 1-2', 2' - 3, 3 -1 gemessen, von denen 
die letzte das Va--fache der beiden ersten betragt, so ist Phase II ver
kehrt angeschlossen. Man erkennt dies sofort 
an Hand des Diagrammes Abb. 302. - Bei 
Dreieckschaltung des Laufers fiihrt dieser, auch 
wenn die Schleifringe nicht kurzgeschlossen 
sind, in einem solchen Falle Strom. Selbst 
bei ausgeschaltetem Anlasser kann daher ein 
Anlauf des Motors stattfinden. Allerdings tritt 
dabei, wie bereits hervorgehoben, nur eine ge- z 
ringe Zugkraft auf. 

Zur Kontrolle der Wicklungen dient natiir

1 

Abb.302. 

lich auch die Messung der Ohms chen Widerstande, des Leerlauf- und 
KurzschluBstromes und der Vergleich der gemessenen mit den berech
neten Werten. 

Umkehr der Drehrichtung. Eine solche erfolgt in einfacher Weise 
durch Vertauschen zweier Zuleitungen. 

b) Leerlaufcharakteristiken. 
J IO = I(EI ), NlO = f(E1) , cos 11'10 = f(EI ), 11 = konst. 

Der Stator wird bei konstanter Periodenzahl /I mit der variablen 
Klemmenspannung EI erregt, der Rotor kurzgeschlossen. An der 
leerlaufenden, sich fast in Synchronismus befindenden Maschine werden 
die angegebenen Werte aufgenommen. Bei dem Versuch wird mit der 
1,25- bis 1,5-fachen Nennspannung begonnen und diese allmahlich ver
mindert. Dabei gehe man jedoch nicht bis zu so niedrigen Werten E 1 , 

bei welchen der Motor auBer Tritt fallt und stehen bleibt. Da er dann 
den KurzschluBstrom aufnehmen wiirde, so kannte leicht eine Dber
lastung der MeBinstrumente eintreten. - Die Kurven sind in Abb. 303 
gezeichnet. 
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Wirk- nnd Blindstrom. Zerlegt man gemaB dem Diagramm 
Abb. 304 den Strom JlO in die Komponenten JIm = J 10 • sin PIO und 
J 1W = J10 ' cos PIO, so kann JIm mit fiir die Praxis ausreichender Genauig
keit als der fiir die Magnetisierung erforderliche Blindstrom bezeichnet 
werden. Die andere mit EI phasengleiche Komponente J1w, der Wirk
strom, dient zur Deckung der Leerverluste (Reibungs- und Eisenver
luste). Bestimmt man so fUr aIle Spannungen EI die Blindkomponente 
JIm, SO erhalt man die Magnetisierungscharakteristik Jim = t(E1). 
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Abb.303. 

Die auf diese Art er· 
folgte Ermittlung von ~". 
ist nicht vollstandig exakt . 
In Wirklichkeit steht ja 
die Komponente JI ". nicht 
auf der Spannung E I • son
dern auf der im Stator in
duzierten EMK EIg senk
recht. Eine genaue Fest
stellungvon JIm kann nach 
den Angaben des Kap. 57 
ausgefiihrt werden. 

,..!To , 
I 
I 
I 

J,lTlJ 
Abb.304. 

VerIanf des cos <1'10' Der cos PIO wird entweder aus den Glei
chungen N10 = 3· EI . JlO . cos PIO = V3 . E{ . J{o· cos PIO (in der letzt
genannten sind E{ und J{o verkettete Werte) berechnet oder auch 
bei Verwendung der meist iiblichen Zweiwattmetermethode aus dem 
Verhaltnis aa/al der Wattmeterausschlage ermittelt (s. Kap. 19). Bei 
kleinen Spannungen ist das Eisen ungesattigt. der erforderliche Magne
tisierungsstrom JIm ist daher gering. Andererseits nimmt der Wirk
strom nur wenig ab, da die Reibungsverluste infolge der fast syn
chronen Umlaufszahl angenahert konstant bleiben, wenn man von 
Bolch kleinen Spannungen absieht, bei denen ein starkeres Abnehmen 
der Drehzahl eintritt. Daraus folgt, daB der cos PIO mit abnehmender 
Spannung EI ansteigen muB. 

Leerlanfverinste. Auf dieselben und auf deren Trennung ist in 
Kap. 56 naher eingegangen. 

c) Knrzschln.Bcharakteristiken. 
J 1k = I(E1) , N1k = I(E1h cos <l'lk == I(E1) , 11 = konst. 

In Priiffeldern wird der Versuch allgemein folgendermaBen durch
gefiihrt (s. auch die Erlauterungen in Kap. 57): Der Rotor wird kurz-
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geschlossen und festgebremst. Die angegebenen Werte sind in Ab
hangigkeit von der angelegten, variablen Statorspannung EI zu messen 
bzw. zu berechnen und aufzutragen. Den Verlauf der Kurven zeigt 
Abb. 305: Der KU1;ZschluBstrom JIk ist vielfach fast eine Gerade durch 
den Koordinatenanfangspunkt, die zugefiihrte Leistung NIl" welche 
zur Deckung der im KurzschluB auftretenden Stromwarme- und 
Eisenverluste im Stator und im Rotor dient, hat praktisch die Form 
einer Parabel von der Glei
chung y = C . X2, der cos cpu 
ist angenahert konstant. ~ 

inlrW ~~mp. 
Bei diesem Versuch wird 
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EI = El norm zu bestImmen, nimmt man vom h6chsten gemessenen 
Punkte a - s. Abb. 305 - einen geradlinigen Verlauf der Charakte
ristik J1k = t(E1} an. Man legt hier die Tangente an die Kurve, er
mittelt deren Abschnitt e{ auf der Abszissenachse und berechnet, wenn 
die zu Punkt a gehOrigen Werte El = E{ und Ju = J{k sind: 

, El - e~ 
In=JIk ·-,--, • 

EI-e l 

(112) 

Messung des Anzugsmomentes. Die Aufnahme desselben kann 
im AnschluB an diejenige der Kurzschlu6charakteristik erfolgen. Hin
sichtlich der Ausfiihrung der Messung s. Kap. 37. Man beachte auch 
hier, daB sich das Anlaufdrehmoment etwas mit der Stellung des Rotors 
gegeniiber dem Stator andert. Es ist daher der Rotor in verschiedene 
Stellungen zu bringen und der Mittelwert des Drehmomentes aus den 
einzelnen Aufnahmen zu berechnen. - Die Messung kann ausgefiihrt 
werden: 1. Bei variabler Spannung EI und konstantem Widerstand r2 
im Lauferkreis, wobei man erhalt: M" = t(E1}, oder 2. bei konstanter 
Spannung EI in Abhangigkeit von dem in den Lauferkreis eingeschal
teten variablen Widerstand r2; es ergibt sich dann Ma = t(r2}. 

AnlaBstrom. Bei Schleifringmotoren bis 100 kW Nennleistung gilt die 
Tabelle, welche fiir Gleichstrommotoren auf S. 171 angegeben wurde. Bei 
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KurzschluBmotoren von 1,5 bis 15 kW Nennleistung soll gemiill den nor
malen Bedingungen fur den AnschluB von Motoren an 6ffentliche 
EI kt . ·t .. t k d V h"l' AnlaB-Spitzenstrom d' hst h d e lIZI a swer e as er a tms v = Nennstrom Ie nac e en en 

Werte nicht uberschreiten: 
n Umdr.jmin. 3000 1500 1000 750 600 500 
v. . . . . 2,4 2,4 2,1 2,1 1,7 1,7 

d) Belastungscharakteristiken. 
J 1 = f(N1) , S = f(N1) , COS(j'l = f(N1) , N2 =f(NJ, 
n = f(N1) , 'J'j = f(N1) , El = konst., /; = ]{onst. 

Bei variabler Belastung, konstanter Statorspannung El und kon
stanter Periodenzahl h werden der Statorstrom J1 und die Scbliipfung 8, 

sowie die zugefiihrte Leistung N 1 = 3 . El . J1 • cos qit gemessen. Be
rechnet werden die Drehzahl n, die Nutzleistung N 2 , -der cos CPI und 
der Wirkungsgrad "7' Die Werte sind in Abhangigkeit von NI auf
zutragen. Den Kurvenverlauf zeigt Abb. 306. 
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55. Die Messung der Schliipfung. 
Allgemeines. Es entspricht bei einer Polpaarzahl p: 
Einer gedachten (in Wirklichkeit nicht vor

handenen) Periodenzahl / die minutliche 

s% 
z 

1 

o 

Rotordrehzahl n eines beliebigen Belastungs- 60 . / 
zustandes n = --, 

der Periodenzabl h des Statorstromes eine p 60 . h 
synchrone Drehzahl nl. . . . . . . nl = ns = ---- -, 

der Periodenzabl /2 des Rotorstromes ein p 60 . /2 
Drehzahlunterschied n2 . ~=nl-n=--' 

p 
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Als Schliipfung 8 bzw. als prozentuale Schliipfung 8% bezeichnet 
man die Ausdriicke: 

s% = n 2 . 100 = ff2 ·100. . . . (113) 
n 1 1 

Bestimmung der Schliipfung durch Hessung von fl und n. Die 
Statorperiodenzahl /I wird mit Zungenfrequenzmesser, die Rotordreh
zahl n mit Tachometer gemessen. Aus den eingangs angegebenen 
Beziehungen findet man zunachst 1 = p' n/60 und 12 = /I - I; hier
auf aus G1. (113) die Schliipfung 8. 

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist nicht groB. Fehler bei der Fest
steUung von fl und n konnen sich im ungiinstigsten Falle addieren. Betragen 
z. B. die wahren Werte fl = 50 per und f = 49 per, so ware 8 = 2 %. Ratte 
dagegen eine Messung fl = 50,1 per und f= 48,9 per ergeben, also Werte, welche 
urn 0,2 % zu hoch bzw. zu tief liegen, so errechnet sich 8 zu 2,4%. Gegeniiber 
dem richtigen Betrage (2%) ergibt somit die Messung einen Fehler von 20%. 

Die Methode wird urn so ungenauer, je kleiner an und fiir sich 
die Schliipfung ist. Dies ist besonders der Fall bei groBen Motoren 
und schwachen Belastungen. Aus den genannten Griinden verwendet 
man flir die Ermittlung von 8 daher besser eines del' folgenden Ver
fahren. 

SchIupfmessung durch direkte Bestimmung der Periodenzahl f 2• 

a) Mittels einer Magnetnade1. Diese halt man in die Nahe einer 
der zu den Lauferschleifringen fiihrenden Leitungen oder bei Kurz
schluBankern in die Nahe des Wellenendes, da das immer vorhandene, 
iiber die Welle gehende Streufeld geniigt, urn die Nadel in Schwin
gungen zu versetzen. Es werden die in t Sekunden erfolgten vollen 
Nadelschwingungen z gezahlt (t mit Stoppuhr messen!). Datm ist: 

/z f, 
f2 = t und 8 = t· ~ = t Z.f" 

1 . J 1 

Die Methode ist wie die folgenden Verfahren b) und c) zur Messung 
von Schllipfungen bis etwa 5 % bei /I = 50 per geeignet. Dariiber 
hinaus erfolgen die Ausschlage der Nadel so rasch, daB ihre Zahlung 
schwierig wird. . 

b) Mit aperiodischem, polarisiertem Galvanometer. 1. Ein 
Drehspulinstrument mit beiderseitigem Ausschlag (Nullpunkt in der 
Skalenmitte) wird als Voltmeter an 
die Schleifringe gelegt. Der MeB
bereich ist der auftretenden Schleif
ringspannung anzupassen. Wie bei 
a) zahlt man die Ausschlage z nach 
einer Seite wahrend der Zeit t. Ldifer 

2. Man kann das Instrument 
auch nach Abb. 307 in den Laufer- Abb. 307. 
kreis einschalten. Es liegt dann 
als Amperemeter parallel zu einem passenden Nebenwidel'stande Em. 

3. Oder man schlieBt es an eine Induktionsspule an, die man so 
aufstellt, daB Spulen- und Wellenachse zusammenfallen. Das liber die 
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Welle verlaufende schwache Streufeld induziert in der Spule eine EMK 
von der Rotorperiodenzahl /2, Dieses Verfahren ist sowohl bei Kurz
schluB- als auch bei Schleifringankern anwendbar. 

Beispiel. In 20 Sekunden wurden 40 Ausschlage nach einer Seite gezahlt; 
f1 betrug 50 per. Es ergibt sich f2 = 40/20 = 2 und 8 = 4%. 

c) Mit Induktionsspule und Telephon 1). Nach Abb. 308 wird 
eine der drei Leitungen L, welche vom Laufer zum Anlasser fUhren, 
in einer Schleife um die Induktionsspule S gewunden. Man hort in 
dem an S angeschlossenen Telephon die Zahl z' der Strommaxima 
bzw. der Stromwechsel wahrend einer Zeit t. Es ist dann /2 = z' /2 t 
und 8 = Z'/2t/l. 

Noch einfacher laBt sich die eben beschriebene Methode mit dem Anleger 
nach Dietze, ausgefiihrt von Hartmann & Braun, bewerkstelligen. Ein 
nach A bb. 309 aus Blech hergestellter, bei B mit Gelenk versehener Eisen
blechkorper E laBt sich durch Druck auf die Griffe bei A aufklappen und kann 
dann iiber stromfiihrende Leitung geschoben werden. Die Feder F schlieBt 
den Eisenkorper wieder, und das Wechselfeld der stromdurchflossenen Leitung 
induziert die beiden Spulen S, deren StromstoBe mit dem Telephon gehort 
werden konnen. 

Abb.308. Abb. 309. 

Stroboskopische Schlupfmessung. Man befestigt auf der Welle 
des zu untersuchenden 2p-poligen Motors eine weiBe Scheibe, auf der 
ein schwarzer radialer Strich gezeichnet ist, und beleuchtet diese mit 
einer von der Stromquelle des Motors gespeisten Bogenlampe (vgl. 
Abb. ~ 58). Bei synchroner Drehzahl erblickt man einen 2 p-strahligen, 
stillstehenden Stern, bei Belastung dreht sich dieser scheinbar ruck
warts. Zahlt man in t Sekunden z" Umlaufe des Sterns, so ist: 

z".p z".p 
f2 = - . - und 8 = .. . 

t t· f1 

Ein stroboskopischer Schlupfungsmesser wurde von Be
nischke angegeben 2). 

Schltipfungsmesser (Asynchronometer) von Horschitz. Mit dies em 
Apparat - Abb. 310 - konnen auch groBe Schlupfungen festgestellt 
werden. Prinzip: Der Kommutator K und die beiden Schleifringe Sl 

1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 1899, S. 211. Zeitschr. f. Elektrotechn. (Wien) 1899. 
2) ETZ 1899, S. 142; ETZ 1904, S. 392. 
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und 8 2 sitzen auf einer gemeinsamen Achse, welche von der Welle des 
zu untersuchenden Asynchronmotors angetrieben wird. Die Schleif
ringe sind einerseits abwechselnd mit den Lamellen von K verbunden, 
andererseits iiber Biirsten am Anker A angeschlossen, der zwischen 
den Polen eines Magneten M hin- und herschwingt. Sowohl diese 
Schwingungen als o auch die Umdrehungen des Asynchronmotors wer
den von je einem Zahlwerk gem essen. 
Auf benachbarten Segmenten des 
Stromwenders K schleifen Biirsten, 
welche unter Zwischenschaltung eines 
kleinen Transformators T von 10 V 
Sekundarspannung an der N etzfre
quenz /1 liegen. 

Da die Segmentzahl des Kom
mutators K gleich der Polzahl des 
Motors ist, so wird bei synchronem 
Lauf des letzteren, also bei einer 
Schliipfung 8 = 0, der K zugefiihrte 
Wechselstrom stets an demselben 
Punkte einer Halbperiode kommutiert. 

If' ~ 
Abb.31O. 

Gleichzeitig dreht sich wahrend der Dauer einer Halbwelle der Strom
wender urn eine Lamellenteilung. Von Bedeutung ist nun aber der 
Augenblick, in dem die Kommutierung eintritt. 

In Abb. 311 ist angenommen, daB die Biirste a gerade in dem Augen1?lick 
von Segment I auf Segment II tritt, in welchem der zugefiihrte Wechselstrom 
durch Null geht - Punkt 2 in Abb. 311. Da aber Segment II an 8. ange
schlossen ist, so ist die Richtung der Augenblicksstrome in der Halbperiode 
2-7-3 fiir den Anker A dieselbe wie in der vorhergehenden Halbperiode 1-7-2. 
Fiir die GroBe des Ankerausschlages ist nun der Mittelwert Jg der Augenblicks
strome maBgebend. 

Abb.311. Abb.312. 

Bei Abb. 312 tritt die Biirste a in einem Moment von I auf II, in welchem 
der Wechselstrom bereits einen negativen Wert besitzt - Punkt 4. In jeder 
Halbperiode haben die durch A flieBenden Strome sowohl positive als auch 
negative Augenblickswerte. Der Mittelwert Jg , der den Ausschlag des Ankers A 
bedingt, wird kleiner als in Abb. 311. 

Jg wird Null, wenn die Stromwendung im Punkt 5 Abb. 312 und negativ, 
wenn sie zwischen 5 und 6 eintritt. Man erkennt: Verschiebt sich der Kom
mutierungsbeginn dauernd im gleichen Sinne, so verandert Jg periodisch seine 
GroBe zwischen einem positiven und negativen Maximum. Das ist immer der 
Fall, wenn der zu messende Drehstrommotor asynchron lauft. Jg hat alsdann, 
wie leicht einzusehen ist, die Schlupfperiodenzahl t2 und der Anker A fiihrt auf 
tl Perioden der Netzfrequenz t2 volle Schwingungen aus. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 18 
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Es besteht nun ein einfacher Zusammenhang zwischen den in t Se
kunden gemessenen vollen Ankerschwingungen z, der in der gleichen 
Zeit festgestellten Rotorumlaufszahl U und del' Schliipfung 8; es ist: 

60'f1 
n = n1 - n2 = n1 . (1 - 8) = --. (1 - 8), 

P 
n·t t·f1 

U = 60 = p . (1 - 8) . 

Daraus: p·U=t·f1-t·t~·8 

N ach den gegebenen Erlauterungen ist abel' auch: 
z 

8=t·f1· 

Daraus: Z=t·f1· 8 
Z 
--=t·f1 
8 

und: 

(I) 

(il) 

(Ill) 

Gl. TIl erhalt man auch, wenn man die Ausdriicke (I) und (II) 
addiert. Folglich ist: 

Daraus: 

z 
p.U+z=_· 

8 

z s= . 
p. u+z 

Unabhangig von del' Versuchsdauer t kann somit nach diesel' Formel 
aus den von den beiden Zahlwerken fiir z und U angegebenen Werten 
bei bekanntem p die Schliipfung berechnet werden. 

Weitere Methoden der Schlnpfmessnng. Siehe die in Frage 
kommende Literatur 1). 

56. Ermittlung del' Verluste und des Wirkungsgrades von 
Drehstromasynchronmotoren. 

a) Verlnste. 

Leerverlnste. 1. Reibnngsverluste VR: Lager-, Luft- und Biirsten
reibung. 

2. Eisenverluste: Hysteresis- und Wirbelstromverluste, hervor
gerufen durch das Hauptfeld (Leerlauffeld) im Stator und im Rotor. 
AuBerdem entstehen beim laufenden Motor durch die Bewegung der 
Rotorzahne gegeniiber den Statorzahnen Pulsationen des Hauptfeldes, 
welche ihrerseits wieder Wirbelstrome hoherer Frequenz im Stator
und Rotoreisen zur Folge haben. Die dadurch erzeugten und bereits 
bei Leerlauf vorhandenen zusatzlichen Eisenverluste werden· mit VFezus 

bezeichnet. 1m nachstehenden werden dieselben immer den Stator
eisenverlusten zugezahlt. Somit ergibt sich: 

Gesamter Statoreisenverlust 17;,Fe = 17111 + 17;,10 + vPezus 

Gesamter Rotoreisenverlust 
(114 a) 
(ll4b) 

1) Schliipfungszahler von Schwarzkopf-Ziehl ETZ 1901, S. 1026; Schliipfungs
zahler von Schneckenberg ETZ 1911, S. 1162. 
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Laststromwarmeverluste. 1. Reine Laststromwarmeverluste. 
Diese betragen: 

In del' Statorwicklung Vla = 3· J1
2 • r 1 • • • • • • • • • (U5a) 

In del' Rotorwicklung V2a = 3· J2
2 • r. • • • • • • • • • (U5b) 

Darin sind r1 und r2 die mit Gleichstrom gemessenen Widerstande 
einer Stator- bzw. Rotorphase im warmen Zustande. 

2. Ubergangsverluste V2ii nur bei Schleifringankern - s.Gl.(lll). 
3. Zusatzverluste. Die bei Belastung auftretenden zusatz

lichen Verluste VzU8 im Eisen und im Kupfer ruhren von den auf 
S.257 genannten Ursachen her. 

b) Trennung der Leerverluste. 

Leerlaufversuch mit veranderlicher Spannung. Die AusfUhrung 
dieses Versuches wurde bereits in Kap. 54 geschildert. Die verlangerte 
Kurve N 10 = f(E1 ) in Abb. 303 schneidet auf del' Ordinatenachse die 
Reibungsverluste VR abo Vermindert man die Differenz (N10 - VR) 
um die Leerlaufstromwarmeverluste 3· J;o . r1, so ergeben sich die 
Statoreisenverluste: 

TiPe = Tih + Tiw + VPezus = N 10 - VB - 3J~o ·j·1 • (U5e) 
Die so ermittelten TiPe enthalten noch, da del' Rotor ja nieht vollkommen 

synehron lauft, sondel'll infolge del' Belastung durch die Reibung etwas schliipft, 
geringe Rotorverluste (Stromwarme- und Eisenverluste). MiBt man wahrend 
des Versuches die Schliipfung 8, so k5nnen diese Verluste nach Gl. (U6c) 
berechnet werden, in welcher in diesem Falle die anf den Rotor iibertragene 
Leistung N12 mit vollkommen geniigender Genauigkeit gleich den Reibungs
verlusten VB zu setzen ist. 1m allgemeinen braueht man abel' die erwahnten 
Verluste nicht zu beriicksiehtigen, da man bei dem Versuehe die Klemmen
spannung E1 h5chstens so weit vermindert, daB die Schliipfung 1--;-..2 % betragt. 
Die auftretenden Rotorverluste betragen dann selbst bei del' kleinsten Klemmen
spannung nur 1--;-..2 % von den Reibungsverlusten. 

Trennung del' V1Pe in VPWIS und V1h + V1W • Dieselbe stutzt sich 
darauf, daB die VPe Z71S yom Statorstrom aus nicht direkt gedeckt werden 
k6nnen, da die sie erzeugenden Feldpulsationen ganz andere Perioden
zahlen besitzen. Ebenso wie die Reibungsverluste mussen sie auf 
mechanischem Wege gedeckt werden. Dazu ist die Ubertragung einer 
mechanischen Leistung N12 yom Stator auf den Rotor erforderlich. 
Solange diesel' geschlossen bleibt, beteiligen sich an del' Erzeugung 
del' Leistung N 12 bzw. des derselben entsprechenden Drehmomentes 
drei Faktoren: 1. Del' Rotorstrom J2 , 2. die Rotorwirbelstr6me, 3. die 
Rotorhysteresis. Wiederholt man den Versuch mit offenem Laufer, 
so wird J2 = 0 und fUr N 12 kommen nur noch die Rotorwirbelstr6me 
und die Rotorhysteresis in Betracht. Dabei ist del' Anteil del' letzteren 
zur Erzeugung von N12 unabhangig von del' Drehzahl bzw. del' Schlup
fung 8 und stets gleich den Rotorhysteresisverlusten V;" bei Stillstand 
(8 = 1). Del' Anteil del' Wirbelstr6me ist dagegen proportional 8 und 
verschwindet fUr 8 = 0, also fUr synchronen Lauf. (Naheres s. im 
folgenden "Leerlaufversuch mit veranderlicher Rotordrehzahl".) 

18* 
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Wird nun der Leerlaufversuch bei veranderlicher Statorspannung, 
offenem Rotor und Synchronismus ausgefiihrt, wobei der Rotor durch 

o 

und 

UnteT' ~ --7 n Uber = 
Syncl7T'Oflismus 

Abb.313. 

Somit ist: 

einen Hilfsmotor anzutreiben 
ist, so besteht die dem Stator 
jetzt zugefiihrte Leistung N:o: 

1. Aus den Statorstrom
warmeverlusten 3 J;o . rl ; 

2. aus den Statorhyste
rese- und -wirbelstromverlusten 
VlI, + V1W ; 

3. aus einer auf den Ro
tor iibertragenen Leistung N 12 , 

welche gemaB den gemachten 
Ausfiihrungen gleich den Ro
torhysteresisverlusten V;h bei 
Stillstand ist, und welche zur 
Deckung eines Teiles der zu
satzlichen Eisenverluste VFe zus 

und der Reibungsverluste VR 
dient. Der andere Teil dieser 
Verluste wird yom Hilfsmotor 
aus mechanisch zugefiihrt. 

N;o = 3J;o· r 1 + 17;." + 17;." + V;h 

17;." + 17;." = N;o - 3 J,2o . r , - V;h . . . . . . (ll5d) 

V~h ist durch einen Leerlaufversuch mit veranderlicher Rotordreh
zahl zu ermitteln, Aus den G1. (115 c) und (115 d) erhalt man nun 
die zusatzlichen Eisenverluste VFe zus • 

Statt einen Hilfsmotor zum Antrieb zu verwenden, kann man auch so vor
gehen, daB man bei Leerlauf die Rotorwicklung plotzlich offnet und die In
strumente sofort abliest. Die VR und VFeztls werden dann aus der kinetischen 
Energie des L1iufers gedeckt. 

Leerlaufversuch mit veranderlicher Rotordrehzahl. Der Rotor 
wird mit einem geeichten Hillsmotor (GleichstromnebenschluBmotor) 
gekuppelt. Fiir Drehzahlen unter- und oberhalb des Synchronismus 
werden folgende Aufnahmen durchgefiihrt und in Abhangigkeit von 
der Drehzahl n dargestel1t: 

1. Die Stator- und Rotorwicklung ist offen. Die yom Hilfsmotor 
abgegebenen Leistungen N am sind die Reibungsverluste des Asynchron
motors VR = f(n) - Kurve I in Abb.313. 

2. Der Stator wird jetzt mit konstanter Klemmenspannung und 
Periodenzahl erregt. Die von ihm dabei aufgenommene Leistung nach 
Abzug der Statorstromwarmeverluste sei N~ - Kurve II. Vom Hilfs
motor wird nunmehr an den Drehstrommotor abgegeben Ndm = f(n) 
- Kurve III. (Del' Laufer des letzteren bleibt geoffnet.) 
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Die Kurven II und III zeigen im Synchronismus einen Sprung 
gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung. Dieser entspricht 
dem doppelten Rotorhysteresisverlust 2 V;h fur Stillstand (Beweis s. 
unten). Auf der Synchronismusordinate erhalt man: 

1. Die Reibungsverluste . 
2. die Statoreisenverluste (ohne VPe £1ls) • 

3. die zusatzlichell Eisenverluste 

4. die Rotorhystereseverluste ffir 8 = I . 

VR = ae; 

li';/t + VlW = ac; 

VFezus = eg; 
,I bd fh 

1I2h = bC=2 =-2~=gh. 

1st der Rotor offen, so setzen sich seine Verluste lediglich aus Hysterese
und Wirbelstromverlusten zusammen. Es ist: 

v" = ~Fe = ~h + ~w· 
Die Eisenverluste sind jedoch allgemein eine Funktion der Drehzahl n 

bzw. im Rotor eine Funktion der Schliipfung 8. Sind V;h und V;w die Hy
sterese- und Wirbelstromverluste fiir 8 = 1 (Stillstand), so gilt bei einer belie
bigen Schliipfung: 

v" = 8· V;h + 8 2 . 17;w· 
Andererseits besteht nach Gl. (l1Bc) die Beziehung: 

N ~ 1 1 
12 = ~8 - = V2h + 8 . V2W • 

Es wird also auch bei offenem Rotor eine Leistung N12 vom Stator aus 
iibertragen, deren einer Teil unabhangig von 8 ist und das Hysteresisdrehmoment 
erzeugt, wahrend der andere Teil der Schliipfung 8 proportional ist und das 
Moment der Wirbelstr6me hervorruft. Nach Abzug der Verluste 11; = 8 . N12 

. von Nl2 ist der verbleibende Rest (1 - 8)' N12 eine mechanische Leistung, welche 
im Untersynchronismus motorisch wirkt und daher zur Deckung der Reibungs
und zusatzlichen Eisenverluste VR + VFezus mit beitragt. - 1m Ubersynchronis
mus wirkt das von Hysteresis- und Wirbelstr6men erzeugte Moment generato
risch, somit bremsend (gegen die Drehrichtung des Rotors). Die Leistung N12 
muB vom Hilfsmotor aus mechanisch auf den Laufer iibertragen werden. Der 
Teil 8· N12 = 8· V;h + 8 2 . V;w bleibt als Verlust im Rotor, der Rest (1- 8) . N12 

wird auf den Stator iibertragen und dient dort zur teilweisen Aufbringung der 
Eisenverluste. 

Man erkennt leicht, daB die Leistung N~ im Synchronismus zwei ver
schiedene Werte zeigt. Geht man vom Untersynchronismus aus, so wird 
fiir 8 = 0: N; = li';h + li';w + N12 = li';" + V;w + V;h' Wiederholt man 
den Versuch vom iibersynchronen Betrieb aus, so erhalt man dagegen fiir 
8 = 0: N; = V;h + V;w - N12 = Vlh + V;w - V;h' Somit ergibt sich im Syn
chronismus der erwahnte Sprung 2V;" in den Leistungen N~ und N'!'rn. 

Die Statoreisenverluste Vllt + V;w selbst sind bei diesem Versuch konstant 
- Parallele IV in Abb. 313. Addiert man zu ihnen die Rotoreisenverluste 
~ = (1 - 8) • N 12 , wobei fUr N12 (z. B. fiir . die Abszisse 01) die Differenz der 
Ordinaten 1-7-4 und I--c-2 einzusetzen ist, so erhiilt man die Kurve V (in Abb. 313 
nur fiir Untersynchronismus gezeichnet). Fiir beliebige Drehzahlen ergeben sich 
dann die VFe sus als die Summe der Ordinatenabschnitte (3--c-4) + (5--c-6). 

Leerlaufversuch mit veranderlicher Statorperiodenzahl. Dieser 
Versuch wird ausgefiihrt bei stillstehendem Rotor und geoffneter Rotor
wicklung. Die Statorspannung El bleibt konstant, ihre Periodenzahl 
wird verandert. 

Da der Rotor stillsteht, so sind weder Reibungs-, noch zusatzliche 
Eisenverluste vorhanden. Dagegen treten im Laufer Hysterese- und 
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Wirbelstromverluste in voller GroBe auf. Die dem Stander jetzt zuge
fiihrte Leistung N~~ wird also zur Deckung der geringen Statorstrom
warmeverluste 3· J;o . Tl, der gesamten Hystereseverluste Vi. in Stator 
und Rotor und der gesamten Wirbelstromverluste 17," in Stator und 
Rotor verbraucht. Damit gilt: 

N';o - 3J;o ·r! = Vh + Vw ' 

Andert man die Periodenzahl 11 und tragt man den Wert (ViI + 17,")//1 
in Abhangigkeit von /I auf, so erhalt man eine Gerade, die fiir 11 = 0 
eine Ordinate Vi./ll abschneidet. Die weitere Betrachtung deckt sich 
mit der zu Abb. 217 gegebenen Erlauterung. 

Kennt man die Eisenvolumen, sowie die Induktionen der einzelnen 
Teile (Stator- und Rotorkern, Stator- und Rotorzahne), so ist die rech
nerlsche Ermittlung der auf dieselben entfallenden Hysterese- und 
Wirbelstromverluste nicht schwierig. Einerseits sind die genannten 
Verluste ja dem Eiseninhalt proportional, andererseits stehen sie mit 
den Induktionen in dem in Kap. 41 genannten Zusammenhange. 

c) Bestimmnng des Wirknngsgrades. 

In den weitaus meisten Fallen (insbesondere im PriiHeld) wird bei 
Asynchronmotoren der Wirkungsgrad nach dem Einzel verl ustver
fahren berechnet. Bei kleineren Motoren wird auch die Brems
methode zur Anwendung gebracht. 

Einzelverlustverfahren. Die Ermittlung der Verluste wird im 
nachstehenden gemaB den Gepflogenheiten der Praxis erlautert. 

1. Statorverluste: Vi = Via + V1F •. 
Die Statorstromwarmeverluste VIa werden nach Gl. (115 a) berechnet, 

die Statoreisenverluste VlF. (s. Gl. 114a) durch einen Leerlaufversuch 
bei veranderlicher Spannung El bestimmt (s. Abb. 303). 

Die Eisenverluste nehmen bei konstanter Spannung mit zunehmen
der Belastung etwas ab; dies wird jedoch vernachlassigt. Ebenfalls 
unberiicksichtigt bleibt, daB fiir die GroBe der ViF. nicht die Klemmen
spannung E 1 , sondern die im Stator induzierte EMK E 1g maBgebend ist. 

2. Rotorverluste: V2 = V2a + V2F• + Va. 
Sie bestehen in der Hauptsache aus den Rotorstromwarmeverlusten 

V2a (s. Gl. 115 b). Daneben treten noch auf Rotoreisenverluste V2F• 

(Gl. 114 b) und bei Motoren mit Schleifringankern Biirsteniibergangs
verluste Vi£ (s. Gl. HI). Die V2Fe sind verhaltnismaBig sem gering, da 
die Schliipfung 8 fUr die normalen Belastungsfalle klein ist. Sie nehmen 
mit 8 zu. 

Man berechnet die gesamten Rotorverluste V2 am einfachsten aus 
der vom Stator aus auf den Rotor iibertragenen Leistung N 12 und 
der Schliipfung 8 nach GI. (116 c). 

3. Zusatzverluste: Vzus. GemaB § 63 der R.E.M. sind fiir diese 
Verluste in die Rechnung 0,5 % der dem Stator zugefUhrten Leistung 
Nl einzusetzen. 
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4. Reibungsverluste: VR. Diese sind zu bestimmen, wie auf 
S. 275 erlautert wurde. 

FUr die Berechnung des Wirkungsgrades ergibt sich folgende Ubersicht: 
Zugefiihrte Leistung Nl = 3· El . Jl • oos CP1 (116) 

Statorverluste . . "fi = "fia + "fiFe (116 a) 
Auf den Rotor iibertragene 

Leistung . N 1• = Nl -"fi . 
Rotorverluste . . 'V:. = v:'a + V2Fe + V,. = 8 • N12 

Zusatzverluste. . Vsus = O,005·Nl . . . . 

Reibungsverluste . . VR 

Nutzleistung . N. = N 1• - Vs - Vs". - VR 

Wirkungsgrad . 7J = ~. 

(116 b) 

(1160) 

(116 d) 

(116 d) 

57. Das Vektordiagramm und die Bestimmung der 
Konstanten des Drehstromasynchronmotors. 

a) Allgemeines. 

Hinsichtlich der Bezeichnung der Vektoren s. S. 240. 

Strome und Felder. Stator: Der Statorstrom ji bzw. die Stator-. . . . 
amperewindungen J1 • WI erzeugen den KraftHuB ([)l = ([)1l + ([)17:. 

Von seinen beiden Komponenten ist der StreuHuB ~17: nur mit den 
Statoramperewindungen verkettet; er schlieBt sich hauptsachlich 
durch Luft. Eisenverluste werden durch ihn nur in geringem MaBe 
verursacht. 1m Gegensatz dazu durchsetzt der FluB ~1l sowohl Stator 
wie Rotor. Sein Weg verlauft zum groBten Teil im Eisen, und es 
sind mit ihm die Eisenverluste V1Fe + V 2Fe (s. Gl. 114) verkniipft. 
Erinnert man sich' daran, daB KraftHiisse, welche Eisenverluste hervor
rufen, eine Phasennacheilung gegen den erregenden Strom besitzen, 
so erkennt man: Der FluB ~11 eilt zeitlich um einen Winkel Ph dem 
Strome jl nach, lDl7: kann man dagegen als phasengleich mit ji an
nehmen. Ph wird als hysteretischer Phasenwinkel bezeichnet. 

Rotor. Eine ahnliche Betrachtung gilt fUr den geschlossenen Rotor. 
Der Lauferstrom j2 bzw. die Lauferamperewindungen j2· W2 rufen den 
FluB t.Dz = ~Z2 + ~27: hervor. Dieser ist die vektorielle Summe des 
nur mit j2 . Wz verketteten StreuHusses tD27: und des dem Stander und 
Laufer gemeinsamen Flusses cD22. Letzterer eilt j2 bzw. j2· W2 um 
den Winkel Ph nacho 

~11 und ~22 bestehen nun nicht fUr sich, sondern addieren sich 
vektoriell zu dem Flusse ~g , a>1l + a>22, der Stator und Rotor 
durchsetzt. 

Vektorielle Darstellung. In Abb.314 sind die den Ampere· 
windu~gen jl • WI und j2 • W2 entsprechenden Strome jl und jz . W~/WI 
nach GroBe und Richtung angenommen, wobei j2· WZ/WI einfach der auf 



280 Messungen an .Asynchronmotoren. 

die Statorwindungszah1 WI umgerechnete Lauferstrom ist. GemaB dem 
Gesagten waren die Streuflusse cDi T und Wn phaseng1eich mit ihren 
Stromen einzuzeichnen, die F1usse cDl1 und W22 wiirden dagegen um 
den Winkel Ph nacheiIen (in der Abb. 314 sind die Flusse selbst, um 
die Deutlichkeit nicht zu beeintrachtigen, fortgelassen). Dm denselben 
Winkel ist auch cDg = <D11 + dJ22 gegen den bei konstanter Klemmen
spannung gleichbleibenden Magnetisierungsstrom 

\ 

\j 
\ 

Abb.314. 

(1l7) 

phasenverschoben. J;o wird in die 
Komponenten zerlegt: 

JIm = J;o . COS f{Jh 

und ~w = J;o· sin f{J" • • (1l7a) 

Der Blindstrom jIm wirkt rein magne
tisierend, ist phasengleich mit Wg und 
stellt die dieses Feld erzeugende Kom
ponente des Statorstromes dar. Der 
Wirkstrom jIw eilt jIm um 90° vor. 
Er hat die Aufgabe, die bei dem 
Magnetisierungsvorgang auftretenden 
Eisenverluste zu decken. 

o~------~~--~ 
Jfm, 

Abb.315. 

Fur die spateren Rechnungen ist noch eine Vektorgleichung zwischen 
j;o und jIm von Wichtigkeit: 

jIm = j;o· COS f{Jh· (COS f{Jh +;" sin f{J"). • . • • • (117b) 

Diese Gleichung stellt ~m als die vektorielle Summe aus der mit J;o 
phasengleichen Komponente DB - s. Abb. 315 - und der urn 90 0 nacheilenden 
Komponente BA dar. Die erstere berechnet sich zu: 

DB = J;o . cos f{Jh' cos f{Jh· 
FUr BA erhiilt man (die Multiplikation mit +;" deutet in der Vektor

gleichung 117b die 90 0 Nacheilung dieses. Vektors an): 

BA = J;o . cos f{Jh • sin f{Jh. 

Induzierte elektromotorische Krafte_ 1m folgenden bedeuten: 
kI1. k22 die Reaktanz (in Ohm) einer Phase der primaren bzw. sekun

daren Wicklung (Stander- bzw.Lauferwicklung) bei 11 Perioden; 
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k12, k21 die Wechselreaktanz (in Ohm) einer Phase der primaren bzw. 
sekundaren Wicklung bei /I Perioden; 

k1 T, k27: die Streureaktanz (in Ohm) einer Phase der primaren bzw. 
sekundaren Wicklung bei /I Perioden; 

7:1, 7:2 die Streukoeffizienten einer Phase der primaren bzw. sekun
daren Wicklung. 

Den genannten Reaktanzen kommt die Bedeutung von induktiven 
Widerstanden zu [so G1. (47a)]. Es gilt also die allgemeine Formel: 
E = i . k . j, wobei die Multiplikation mit i wieder andeutet, daB die 
induzierte EMK E dem Strome j urn 90 0 nacheilt. Fiir alie Betriebs
zustande bei einer bestimmten Klemmenspannung sind die Reaktanzen 
fast konstante GroBen, welche, wie eine einfache 'Uberlegung ergibt, 
proportional dem Quadrate, bzw., falls es sich um Wechselreaktanzen 
handelt, proportional dem Produkte zweier Windungszahlen sind. Es 
geIten, wenn c und c' konstante Werte bezeichnen, die Beziehungen: 

kll = c.w: kza = c.w: k12 = kat = C'W1 ·W. (118) 

k1T= c' .w~ k. r = C' ,w: (118 a) 

kll = ('~1)2 klT: = (U!~)2 (118b) 
k'2 Wo k.. W2 

kn: k .. 
T1 = To = k1-; = k22 . . . (118 c) 

1. Stator. In diesem werden pro Phase induziert: 
Vom gemeinsamen Felde t1J 9 die EMK. . ~19 = j ,kll . ~lm; 
vom Streufelde t1Jl7; die Streuspannung. . En: = j . kn: . J1; 

auBerdem ist noch der Ohmsche Spannungs-
abfali im Phasenwiderstand r1 wirksam . E1T = - j1'T1' 

Bedeutet E1 die Klemmenspannung pro Phase, so ergibt sich die 
Vektorgleichung - s. auch Abb. 314: 

E1 + E1g + En: + Ell' = 0 (119) 

E1 +j.(kll·~m +kn:; j1) + (-j1'T1) = O. (11980) 
Statt E1g kann man auch schreiben: 

E19 = Ell + E2l' 
E1g erscheint hier als die vektorielle Summe der von den Feldern <Pll und 

1>22 im Stator induzierten EMKe Ell und E21' Beide kann man in Beziehung zu 
den Stromen j1 und.i. setzen, muB aber dabei beachten, daB fiir die Erzeugung 
der genannten Felder nur die um den hysteretischen Phasenwinkel f{!h nacheilende 
Komponente von jl bzw . .i. in Betracht kommt. Fur diese Komponente gilt 
die Gl. (117b), wenn man in derselben J1 bzw. J. an die Stelle von J;o ein
setzt. Ell ist ferner der Reaktanz k1l1 E2l der Wechselreaktanz kZ1 proportional: 

Ell = j. kll . j1 . cos f{!h' (cos f{!" + j sin f{!h), 

E2l = j . k21 . .i. . cos f{!h • (cos f{!h + j sin f{!h) , 

. . . k21 • •• 
Elg = J' kll · (J1 + k J.). COSf{!h' (COSf{!h + J sm f{!1o)' 

11 

Beachtet man die durch die Gl. (117) und (118) gegebenen Beziehungen, 
so erhint man aus dem zuletzt angeschriebenen Ausdruck wieder: E1g = j. kll . j1m' 
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2. Rotor. a) Der Rotor stehe zunachst still. In den Lauferkreis 
sei noch ein beliebiger Verbraucher eingeschaltet. Die Maschine ver
haIt sich dann wie ein Transiorrnator, und es werden in ihr pro Phase 
die folgenden EMKe induziert, welche natiirlich, da der Laufer still
steht, die Periodenzahl /1 besitzen: 

Vom gemeinsamen Felde (j)g die EMK . . . Eag =j. lela· jlm; 

vom Streufelde (j)Z7: die Streuspannung . . . Ea; = j . lel 7:· .;,. ; 

auBerdem ist noch der Ohmsche Spannungsab-
fall im Phasenwiderstande rz wirksam . . . Ear:= - .;,.. Ta. 

Bedeutet bier Ez die Phasenklemmenspannung des Laufers, so gilt 
die Vektorgleichung - s. auch Abb. 314: 

Ea = Eag + En + Ea,o • • . • • • • • •• (120) 

Ea = j . (leu 0 jlm + len . .is) + (- .is . Ta) • • •• 120 a) 

E.g kann auch als die vektorielle Summe der von den Feldem <P11 und 
<Pss herrUhrenden EMKe Ela und Ea. betrachtet werden. Die Rechnung ent
spricht der beim Stator durchgefiihrten analogen Betrachtung. Man erhiilt zu
nachst: 

Eas = j. less 0 ~ 0 cos rph· (COSrph + j. sinrph). 

Addition beider Gleichungen und ahnliche Rechnungen, wie sie bereits beim 
Stator vorgenommen wurden, fiihren zu dem Ergebnis: 

Eag = Eu + Ess = j 0 kn 0 jlm • 

fl) Der Rotor laufe. Die induzierten EMKe und der Rotor
strom Jz besitzen jetzt nur noch eine der Schliipfung 8 proportionale 
Periodenzahl /z = 8' /1. Die Gleichungen (120) und (120 a) bleiben 
bestehen, nur ist, da die EMKe der Periodenzahl /z, mithin also 8 

direkt proportional sind, einzusetzen fUr Ezg der Wert 8·Ezg und fUr 
EZ7: der Wert 8· E 27:. 

r) Der Rotor laufe und sei kurz geschlossen. Die Vektor
beziehungen dieses meist vorliegenden Falles erhalt man, wenn in den 
Gl. (120) und (120a) Es = 0 gesetzt und das unter f1) Gesagte be
achtet wird. Die Gleichungen lauten dann: 

soEsg+soEa7:+Esr=O 0 0 0 • 0 0 • (120 b) 

j os.(kn 0 ~m + len o~) + (- js 0 Ta) = O. . 0 0 • (120;c) 

Beziehnng zwischen J l nnd J 2• Es gilt die wichtige Formel: 

i J.. WI [1 kar Ts 0 (Ts kST )] 0(12 "1=- 2 0 -. +- --+--otgrph+Jo ------'-.tgrph o. 1) 
Wl kss s 0 kss s 0 lea. kaa 

Die Bede~tung des Ausdruckes iibersieht man sofort, wenn man ihn in 
der allgemeinen Form anschreibt: 

• • Ws 
Jl = - J.o-o(a+j·b), wl 

d. h. jl besitzt zwei Komponenten: Die den Faktor a enthaltende faUt mit iz 
.zusammen, hat aber entgegengesetzte Richtung, die -andere, welche den Faktor 
job besitzt, eilt der erstgenannten um 90° nacho 
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Ableitung der Gl. (121). Man setzt in GL (120c) fiir JIm den Wert aus 
den Gl. (117) und (117b) ein und findet zunachst durch eine einfache Um
rechnung unter Beriicksichtigung der Gl. (118): 

. - w. [r. 1 
~ = -~. WI - -J-:8~:k •• • COS!ph-(COS!ph+j-sin!ph) 

+ !co. _ 1 + 1]. k.. cos !Ph - (cos !Ph + j - sin !Ph) 

Die beiden in der Klammer stehenden Quotienten multipliziert man im Zahler 
und Neuner mit (cos !Ph - j. sin !Ph)' Die Neuner werden dann, da nach den RegeIn 
des Rechnens mit komplexen Zahlen (cos !Ph + j , sin !Ph) , (COS !Ph - j , sin !Ph) = 1 
i st, gan~ einfach, und einige weitere leichtere Umformungen ergeben Gl, (121). 

Beziehung zwischen El und ji' Es ist: 

El=jl'[rl-j'kl.+(Wl)~~ k ~i-j'k'l" k ] (122) 
w. .. r. . ( r. .r. ) 1 +- +--tg!Ph +J' --- --'-. tg!Ph k.. 8 ,_k.. 8 • k.. k •• 

Die allgemeine Form dieses Ausdrucks ist El = ~ . (a + j. b), d. h. El 
besitzt eine mit ~ phasengleiche und eine um 90° nacheilende Komponente. 

Ableitung. Man berechnet ~m aus Gl. (120c) und setzt den erhaltenen 
Wert in Gl. (119a) ein. Man erhalt dann: 

•• _ kll • , 
El = J1 • (rl -J ,ku) - -k-'~ -(r. -J'8 .k .. ). 

8, I. 

Ersetzt man in diesem Ausdruck j. durch seinen sich aus Gl_ (121) er
rechnenden Betrag, so fiihren einige Umwandlungen, bei denen auch die Be
ziehung kll/k12 = w1/w. zu beachten ist (s, Gl. 118), auf die Gl. (122). 

b) Die Bestimmung der Konstanten. 
Die experimentelle Bestimmung von k1., k2• und des Wertes r2 ·kll/k22 

erfolgt mittels eines KurzschluB-, die von PI" ,kll' k22 und k12 = k21 
mittels eines Magnetisierungsversuches. 

KurzschInBversuch. 1. Gleichungen (Bezeichnungen s. S. 281; 
es ist bei KurzschluB ferner J1 = J1k und PI = Plk): 

(123) 

(WI)2 kll [ El ] 1 rs· - = r"k-=8. -r-,cos!Plk-rl ,( +.1) 
w. •• "lk 

(123 a) 

Es geniigt, fUr '£1 einen geschatzten Wert in Rohe von ellllgen 
Prozenten (2--:-4 %, je nach der GroBe des Motors) einzufiihren. Durch 
diese Annahme werden nur geringe Fehler bedingt, da, wie aus den 
Gleichungen ersichtlich ist, weder kl1: noch T2 • (Wl/W2)2 stark von '£1 

abhangen. Will man jedoch die gesuchten GroBen genau ermitteln, 
so bestimmt man mittels eines Magnetisierungsversuches, den man bei 
der gleichen Klemmenspannung wie den KurzschluBversuch vornimmt, 
kll nach G1. (124 a), fUhrt dann in die G1. (123) die Beziehung '£1 = kl1:/kll 
ein und berechnet aus dem so erhaltenen Ausdruck kl1:. 

Ableitung der Gleichungen, In Gl. (122) sind die Quotienten r,/8k., 
und r,tg!ph/87c •• sehr kleine Werte, solange 8 groB ist, was beim KurzschluB-
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versuch der Fall ist. Man kann sie daher und femer wegen der Kleinheit von 
fTJh auch tgfTJh .lear/le •• vemachliissigen und erhiilt so zunachst: 

El=~· [rl-J.len;+(~l)~ ~-J~l 
w. 1 + len: 

le •• 
Unter Beriicksichtigung der Gl. (11Sb) und (11Sc) ergibt sich: 

El = jl . [rl + ('!!'!)'.~. _1 - -J .lell:. (1 + _1_)]. 
w2 8 1 + Tl 1 + Tl 

Der Ausdruck hat die allgemeine Form: El = jl . (a - J. b) = dB + BA, ist 
also die vektorielle Summe aus der mit ~ phasengleichen Komponente jl ·.a = 013 
und der um 90° voreilenden Komponente ~. (- J . b) = BA - Abb. 316. Der 
GroBe nach findet man diese Komponenten zu: 

OB = El . cos CPl = ~ . [rl + (Wl)2. ~'. _1_] 
w. 8 1 +Tl 

B· A • le 2 + Tl J 
.L:I. = El . Sln Cfl = Jl · II"· -1 - ~ 1· (2 - Tl)· 

+Tl 

Diese Beziehungen fOOren sofort, wenn man Jl durch ~k und fTJl durch fTJlk 
ersetzt, auf die gesuchten Gleichungen. 

o 

~ 2. Ausfiihrung des KurzschluBversuches. 

Abb.316. 

Als KurzschluBversuch kann im allgemeinen jeder 
Versuch mit kurzgeschlossenem Laufer und genii-

J, gend groBer Schliipfung bezeichnet werden. Die 
letztere solI jedoch nicht kleiner als 0,5 sein, da 
sonst die bei der Ableitung der Gl. (123) aus 
Gl. (122) gemachten Vemachlassigungen nicht 
mehr angangig sind. Am besten treibt man den 
Laufer mit geringer Drehzahl an, 8 betragt dann 
angenahert 1. Ungiinstig ist die Vomahme des 
Versuches im Stillstand, da die Werte kn: und ksI" 

von der Lauferstellung etwas abhangig sind und da 
r2 wegen des Biirsteniibergangswiderstandes einen 
anderen Wert annimmt als im Lauf. 

Kann der Rotor nicht angetrieben werden, so muB der Versuch fiir 2 oder 
3 Lauferstellungen durchgefOOrt und aus den Resultaten der Mittelwert ge
bildet werden. 

In bezug auf den sich aus G1. (123 a) ergebenden Wert von r.· (wl/w.)· ist noch 
zu beachten: Bei Motoren mit groBeren Kupferquerschnitten im Laufer ist r. 
stark von der Periodenzahl t. des Rotorstromes abhangig. Da t2 beim Kurz
schluBversuch vielmals hoher ist als im Betriebszustande, so kann der nach 
Gl. (123a) bestimmte Wert wesentlich groBer ausfallen als bei normalem Last
lauf. - Eine andere Fehlerquelle besteht darin, daB man gewohnlich gezwungen 
ist, bei der Auswertung der G1. (123a) fiir rl den Gleichstromwiderstand ein
zufOOren, weil der Wechselstromwiderstand der Messung nur schwer zuganglich ist. 

Magnetisierungsversuch. 1. Gleichungen (es ist bei diesem 
Versuch J1 = J[o und Pi = p(o): 

t El· cos fTJ[o - rl . J(o t' 4 gfTJh =. --;, ,- = co gCPlO . . . . . (12 ) 
E 1 • SIllfTJI0 - lel1: • J10 

leu = (E,J,... sin fTJ(o -leIT) . (1 + tg2 fTJh) . . . . (12411.) 
/10 
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Ableitung der Gleiohungen. Da bei diesem Versuohe der Rotorstrom 
J. = 0, die Rotorklemmenspannung E. = 8' E.g und der Statorstrom J l = J;o 
ist, so nehmen die Vektorgleiohungen (U9a) und (1200) die'folgende Form 
an, fiir welohe in Abb. 317 das Diagramm gezeiohnet ist: 

El = j:o . r 1 - i . Mll: • j;o - } .. leu . jIm' 
El = j;o • r1 - ;" • kl'l: . j;o -;" . kll • j;o . OOS CPh • (OOS CPh +;". sin CPI') , 

El = j;o • (rl + kll • OOS CPh • sin CPh -;" • kl'l: -;" . kll . OOS CPh • oos CPh) • • • (125) 

E. = 8' E2g =;" . 8 • kl2 • j;,.n =;" . 8 • kl2 . .i;,o . OOS CPl • • (OOS CPh +;" . sin CPh) • (125 a) 
El setzt sioh genau so wie bei Abb. 316 aus zwei um 90° gegeneinander 

versohobenen Komponenten zusammen. Deren absolute Werte betragen (an die 
Stelle des Winkels CPl der Abb. 316 tritt jetzt cp{o): 

El • oos;;;o = J;o' (rl + kll • OOSCPh' sincph) 

El • sin cP;o = J ;0 . (kl'l: + kll . OOS CPh • oos CPh) • 

Aus diesen Beziehungen findet man die GL (124). - Letztere gelten auoh, 
wenn der Versuoh bei gesohlossener Rotorwioklung durohgefiihrt wird, die 
Sohliipfung muB dann aber sehr klein sein. 

2. Ausfiihrung des Versuches. Der Rotor wird mit beliebiger 
Drehzahl angetrieben. Wie bereits erwahnt wurde, muB bei diesem 
Versuche J2 = 0 sein. Die Lauferwicklung ist daher entweder zu 
offnen, oder, wenn dies nicht moglich ist (KurzschluBanker), so muB 
die Schliipfung 8 = 0 gemacht werden. In diesem FaIle muB syn
chroner Antrieb beniitzt werden. Aber auch wenn der Rotor geoffnet 
werden kann, sollte 8 kleine Werte haben, um beim Versuch angenahert 
die gleichen Wirbelstrome im Sekundarteil und demnach auchdie 
gleiche Riickwirkung auf den Primarteil wie im Betrieb zu erhalten. 

Unter Umstanden wird es nicht moglich sein, den Motor wahrend 
des Magnetisierungsversuches anzutreiben. In diesem FaIle laBt man 
ihn leer laufen, offnet dann plOtzlich den Lauferstromkreis und macht 
sofort, also noch ehe die Drehzahl wesentlich abgenommen hat, die 
Wattmeterablesungen. Standerstrom und Standerspannung brauchen 
nicht gleichzeitig mit abgelesen zu werden, da sie praktisch die gleichen 
Werte wie beim Leerlaufversuch besitzen. 

1st auch der Leerlaufversuch des Motors nicht moglich, so muB 
man sich mit Messungen bei offenem Laufer im Stillstand begniigen. 
Man wiederhole dann aber die Aufnahmen fiir verschiedene Rotor
stellungen, um Mittelwerte zu erhalten. 

Bestimmung von k 12• a) 1st kll ermittelt, so kann k12 = k21 bei 
bekannten Windungszahlen Wl bzw. W2 aus den durch Gl. (118) ge
gebenen Beziehungen erhalten werden: 

k12 = k2l = kll . ~2. 
Wl 

(J) Man fiihrt einen Magnetisierungsversuch mit offenem Rotor 
durch, millt dabei 8, J;o, El und E2 • Der Versuch wird zweckmaBig, 
um E2 genau messen zu konnen, bei einer groBen Schliipfung vor
genommen. Man findet dann k12 aus Gl. (125a) angenahert zu: 

k12 = ~= E2 ....... (126)-
8· Jlm 8 • J;o . OOS CPh 
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oder aus: 
k12 = IE! . k11 + kiT + rl • tg Ph ""' IE~ . ~1_+ k 17: 2 

E E · .. (16a) 
1 8 1 8 

Ableitung. Wie an Hand der Abb. 317 ersichtlich ist, ist beim Magne
tisierungsversuch die Klemmenspannung El ungefahr gleich der algebraischen 
Summe jener Komponenten der einzelnen EMKe,. welche in die Richtung von 
Elg fallen. Somit ist, wenn man bedenkt, daB En' und El'f' mit E1g die Winkel 
P~ und (90 0 - Ph) einschlieBen: 

El = Oa + ab + be = Elg + EI7:'COSP" + E1r ·sinph' 

E k J. k J ' J.' sin Ph 1= 11' Im+ 17:' lo,cosPh+rl' lo,cosPh'--' 
COSPh 

und da JIm = J;o' COSPh ist, SO wird weiter: 

El = JIm' (~1 + kg + r1 .tgph)· 

4,. .~c 
..... ·tb 

I 
E,r; i 

I 
Ia. 

Abb.317. 

Daraus: 

Dividiert man durch diese Gleichung die fiir den 
offenen Rotorkreis giiltige Beziehung E2 = S . k12 . J In> 

(Gl. 125a), so erhalt man den oben angeschriebenen 
Ausdruck fiir k12• 

Bestimmung der Streukoeffizienten Tl 

und T 2 • a) Bei bekannten Konstanten kll' 
kiT, k22, kn dienen zur Bereehnung von 'l"l 

und 'l"2 die Gl. (lISe). 
fl) Zur Ermittlung kann aueh ein naeh 

Gl. (126a) vorgenommener Magnetisierungsver
sueh beniitzt werden. Dividiert man beide 
Seiten der eben genannten Gleiehung dureh kll' 
so ergibt sieh, da k12/kn = W2/WI ist, unter Be
aehtung der Formel (lISe): 

W 2 E2 1 +7:1 
wl=E~' -S-· 

El ·s W 2 7:1 = _ .. - . - - 1. 
E2 WI 

Meist wird dieser Versueh bei Stillstand des Motors (8 = 1) vor
genommen. Eine ahnliehe Messung fiihrt aueh unmittelbar auf 'l"2: 

Dabei wird an den Rotor die Spannung E2 gelegt und die im Stator 
pro Phase induzierte Spannung EI gemessen. Es ist dann (bei 8 = 1): 

E2 WI 
7:2 =-.- --I. 

El W2 

r) Der Gesamtstreukoeffizient kann aus 'l"l und 'l"2 naeh Gl. (129) 
bereehnet werden. 

1st J{o der Magnetisierungsstrom und J1k der KurzsehluBstrom 
fiir die Spannung E1 , so konnen zur Bereehnung von 'l" aueh die Be
ziehungen beniitzt werden: 

7: = J;o ""' J{o • 
~k-J{o ~k 

Ossanna, Heyland, Blondel und Hopkinson definieren den Streu
koeffizienten in verschiedener Weise, wie aua der folgenden tThersicht hervorgeht. 



Ossanna 

Heyland 

Blondel 

Hopkinson 
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Stator
streukoeffizient 

Rotor- I 
streukoeffizient 

Gesamt
streukoeffizient 

'I= 'I1 +'I2 +'I1 ''Ia 
1+'I1 +'I2 +'I1 ''IS 

Ossanna und Heyland stimmen hinsiohtlioh 'I1 und'Is iiberein, weiohen 
unbedeutend hinsiohtlioh 'I voneinander abo In bezug auf den Gesamtstreu
koeffizienten untersoheiden sioh dagegen nioht Heyland, Blondel und Hop
kinson, was duroh leiohte Umreohnungen bewiesen werden kann. 

oM Liniej"il"fN,-V,re) 

Linie /iir> zuge/tlhPle Leisfung NT 

Abb.318. 

58. Das Kreisdiagramm des Mehrphasenasynchronmotors. 
a) Aligemeines. 

Das Verhalten des Mehrphasenasynchronmotors laBt sich am besten 
durch das Kreisdiagramm zur Darstellung bringen. Es gilt der Satz l ): 

Bei konstanter Statorklemmenspannung EI und verschie
denen Belastungen liegen die Vektorendpunkte der von 
einem PolO' aus unter dem Winkel PI gegen lEI aufgetragenen 
Statorstrome jl, welche den jeweiligen Lastverhaltnissen 
entsprechen, auf einem Kreis - S. Abb. 318. 

Unter der gemachten Voraussetzung (EI = konst.) sind ferner der 
Magnetisierungsstrom j:o und seine Komponenten jIm und jlw als kon
stant anzusehen. GemaB der Beziehung: jl +.h = j:o findet man sofort 

1) Es brauoht hier wohl nioht betont zu werden, daB die Ableitung dieses 
Satzes die Grenzen des Buohes iibersohreiten wiirden. Siehe die einsohlagigen 
Lehrbiioher (Arnold, Kittler, Heubaoh, Thomalen usw.). 
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j2 als Verbindungslinie des festliegenden Vektorendpunktes j;o mit 
dem veranderliehen (auf dem Kreise liegenden) Endpunkt P von ji' 
Aus dem Diagramm konnen des weiteren in einfaeher Weise aIle fiir 
das Verhalten des Motors wiehtigen GroBen, wie Sehliipfung, Wirkungs
grad usw. entnommen werden. 

Von der Bespreehung des von Heyland l ) angegebenen Diagrammes 
wird hier Abstand genommen; die naehstehenden Ausfiihrungen be
sehranken sieh auf das Ossannadiagramm 2). Es wird zunaehst die 
Konstruktion des Kreises naeh einer rein reehnerisehen Methode mit 
Hilfe der naeh den Angaben des vorigen Kapitels ermittelten Kon
stanten festgelegt werden. AnsehlieBend solI ein vereinfaehtes gra
phisehes Verfahren betraehtet werden. 

b) Rechnerische Bestimmnng des Kreises. 

Allgemeines. Den Ausgangspunkt bildet die auf Grund des Vek
tordiagrammes abgeleitete Gl. (122). Diese erfahrt eine wesentliehe 
Vereinfaehung, wenn man die zur Deekung der Eisenverluste erforder
liehe Wirkkomponente JIlt' des Magnetisierungsstromes J;o vernaeh-. 
Htssigt (CPh = 0 - s. Abb. 314), was wegen der Kleinheit von J IW gegen 
J;o angangig ist. Eine naehtragliehe Korrektion behebt wieder die 
erwahnte Vernaehlassigung. - Unter diesen Bedingungen braueht fiir 
jIm in den Gl. (119a) und (120e) nur eingesetzt zu werden: 

• 'f . • w" 
J,.", = JIO = JI + J. .- . 

WI 

Man erhalt dann aus den genannten Gleiehungen unter Beaehtung 
der dureh die Gl. (118) angegebenen Beziehungen: 

EI +;' . (kll + kd . ji +;' . k2I . j2 + (- ji . r J = 0 

;' • 8 • (k22 + kn ) . J". + ;' . 8 . k12 . ji + (- j. . r 2) = 0 

In dies en Formeln kann man noeh setzen: 

ki = kll + kn; = kll . (1 + ~n;l = kll · (1 + T I ) . 
, 11! 

(127) 

(127a) 

(128) 

k. = k •• + k2T = k2•· (1 + t2T) = k2•• (1 + T2 ). • • • • (128 a) 
22 

ki und kz entspreehen den gesamten im Stator, bzw. Rotor er
zeugten Kraftfl.iissen WI = (AI + tDlr bzw. W2 = lD22 + tD2T, deren 
einzelne Komponenten, da der hysteretische Phasenwinkel CPh = 0 ge-
setzt wurde, in eine Riehtung fallen ((Pn und tDlr einerseits, W22 und 
tD2T andererseits). Als totaler Streukoeffizient wird nun naeh Ossanna 
der Ausdruek bezeiehnet (beaehte aueh hier wieder fiir Umrechnungen 
die Gl. (118)): 

TI +Tz + TIT. 

1 +T1 + T. +Tl~T2 
(129) 

1) ETZ 1894, S. 561: 1895, S. 649; 1896, S. 138 u. 632. 
2) Zeitschr. f. Elektrotechnik und Maschinenbau 1899, S. 223; ETZ 1900, S.712. 
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Unter Beniitzung der Gleichungen (ll8, 127, 128, 129) fiihren 
verschiedene Zwischenrechnungen, auf deren Wiedergabe hier verzichtet 
werden muB, die Gl. (122) iiber in: 

. . r 7'2 k12 .k2l • r k kl2 ·k" 11 
E,=J, ' t+-s ' (:)" +-k~ -J' k, - 2' (~r +k! J (130) 

oder: 

[ 
( r2 )21 .. r2 k, 1 - T . T + ,S:k~ 

E,=J, ' rl+s'tc;' 1+( 7'2_'~)2-J'kl' 1+(~._)2 .. (130a) 
_ 8· k2 ,8' k2 

Hinsichtlich der allgemeinen Form dieser Ausdriicke gilt das bereits bei 
Abb. 316 Gesagte. Aus den Komponenten von E, kann man in ganz einfacher 
Weise E" CPl' sowie ferner die in Richtung von E, und die senkrecht dazu· 
stehende Komponente J l 1/ bzw. JlX des Stromes J l finden (s. auch Abb.319). 
Es gelten die Beziehungen: 

E, = jl·(a -J.b) oder E, = J I . Va2 + b-2-

a 
cos CPI = -~-- ~ 

Va2 + b' 

. b 
smq:l = Va' + b2 

und 

JlX = JI . sin CfJI = EI . az-~b2 und Jly = Jl . cos (PI = E, . a2 : b2 • 

Bei konstanter Klemmenspannung El ist in 
den Gl. (130) die Schliipfung 8 die einzige Ver
anderliche. Die Komponenten des Stromes Jl , 

namlich JlX und JIY, sind also nur von 8 abhangig. 
Diese Abhangigkeit wird aber, wie eingangs er
wahnt wurde, durch einen Kreis darg'tlstellt. 

Konstruktion des Kreises: Bei gegebener 
Klemmenspannung und gegebenen Konstanten 
lassen sich die Koordinaten ausgezeichneter 
Punkte, d. h. solcher Punkte, bei denen die 
Schliipfung von vornherein bekannt ist, aus 
den Gl.(130) unter Anwendung der Beziehungen 

/I 

(131) sofort berechnen. Derartige Punkte sind: Abb.319. 

(131) 

(131 a) 

(131 b) 

1. Der synchrone Punkt P~ (J;o' x;o' Y;o) 8 ~= O. 
2. Der KurzschluBpunkt P" (Jlk , Xlb Ylk) 8 = l. 
3. Der Punkt mit unendlicher Schliipfung Poo (J100 , 

Xl co ,Yloo) . • 8 = 00. 

Da durch diese drei Punkte der Kreis bereits bestimmt ist, so 
konnen auch die Koordinaten Xm und Ym des Mittelpunktes M berechnet 
werden. Am einfachsten gestaltet sich die Konstruktion, wenn man 
den Synchronismuspunkt P ~ und den Mittelp,unkt M aufsucht. P" und 
P co siud dann die Schnittpunkte des aus P ~ und ll1! konstruierten 
Kreises mit den Strahlen OPk und OP 00, welche unter den Winkeln 
(90 0 - (Plk) bzw. (90 0 - fjhoo) gegen die Abszissenachse durch den PolO 
gezogen werden. Die Koordinaten fiir P ~ und M, welche in Ab b. 318 vom 
Pole 0 aus aufzutragen sind, ergeben sich aus folgenden Gleichungen: 

Jatn, Messungen. 5. Auf!. 19 
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. . . . . Punkt P~ . 

. . . . . . Punkt M. 

Ferner ist: 

tg(90 0 -P1"') = _r1_. 
7:' k1 

Verwertnng des Kreisdiagrammes. Diese geschieht genau nach 
den im folgenden Kapitel gemachten Angaben. Insbesondere gilt auch 
hier die dort angegebene Konstruktion der Schlupflinie. Zu beruck
sichtigen ist jedoch, daB die Eisenverluste vernachlassigt wurden. Die 
erforderliche Korrektur erfolgt dadurch, daB man in Abb. 318 unterhalb 
und parallel der Abszissenachse im Abstand JlW die Gerade O'Fl zieht. 
Die z. B. im Punkte P zugefiihrte Statorleistung wird jetzt nicht durch 
die Strecke PF, sondern durch PFl dargestellt, der Statorstrom ist 
nicht OP, sondem OP1 • Die Strecke PH ist proportional der abge
gebenen Leistung N z einschlieBlich der Reibungsverluste VR, also 
Ca • PH = Nz + VR. Um die Linie fur N2 zu erhalten, ware der 
Leerlaufpunkt Po zu bestimmen und Po mit Pk zu verbinden (vgl. 
zu diesen Ausfiihrungen Abb. 318 und Abb. 320). 

59. Das Kreisdiagramm: Praktische Form. 
a) Konstruktion des Kreises. 

Aligemeines. Der Kreis wird hier auf rein graphischem Wege 1) 
ermittelt. Die aus dem so erhaltenen Diagramm gewonnenen Werte 
genugen vollkommen den Anforderungen der Praxis und weichen nicht 
oder nur wenig von jenen ab, welche durch Belastungsaufnahmen 
festgestellt werden. 

Fur die Konstruktion des Kreises sind zwei Punkte desselben und 
sein Mittelpunkt erforderlich. Als erstere verwendet man den syn-

1) Methoden zur Bestimmung des Kreismittelpunktes und -halbmessere auf 
graphisohem Wege sind u. a. angegeben worden von: Thomalen, ETZ 1903, 
S.972; 1911, S. 131; Grob, ETZ 1904, S.447 u. 474; 1918, S.123; Sumeo, 
ETZ 1910, S.110, 230; Moser, ETZ 1905, S.2; 1911, S.427; Blooh, ETZ 
1918, S. 34, 42. 
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chronen Punkt P~ (8 = 0) und den KurzschluBpunkt P k (8 = 1); der 
letztere und auch der noch auBerdem benotigte Punkt mit unend
licher Schliipfung P 00 werden mit einer einfachen Hilfskonstruktion 
gewonnen. 

MaBstabe. 
FUr den Statorstrom JI ..... 1 mm = CI Amp.; 
fUr den Rotorstrom J2 • • • • • • 1 mm = C2 Amp.; 
fUr die Leistungen NI, N2 usw.. 1 mm = 3 ·EI·CI = cs Watt. 

Wie aus den folgenden Erlauterungen hervorgeht, werden die 
Leistungen auf den Ordinaten abgegriffen. 

cosq>-Kreis. Um den Leistungsfaktor leicht bestimmen zu kennen, emp
fiehlt es sich, den cos<)7-Kreis zu zeichnen - s. Abb.320. Der Mittelpunkt 
liegt auf dem Vektor der Klemmenspannung. Wird der Durchmesser gleich 1 
genommen, so ist die von dem Statorstromvektor jl herausgeschnittene Sehne 
ihrem Zahlenwerte nach gleich dem Leistungsfaktor. 

1. Bestimmung des synchronen Pnnktes. Der Leerlaufversuch 
nach Abb. 303 gibt fUr die in Frage kommende Klemmenspannung EI 
den Leerlaufstrom J IO und den COSCJho. Der Strahl OPo wird gemaB 
Abb. 320 so gezeichnet, daB er mit der Ordinatenachse, in die der 
Vektor Fh gelegt wird, den Winkel PIO einschlieBt. Auf ihm wird J IO 
in dem gewahlten MaBstabe abgetragen. Die Ordinate PoFo stellt die 
bei Leerlauf aufgenommene Leistung (Reibungs- + Eisen- + geringe 
Stromwarmeverluste) dar. Po ist noch nicht der synchrone Punkt, 
da ja die Reibungsverluste bereits eine Belastung des Motors bilden 
und da folglich ein geringer Schlupf vorhanden ist. Den synchronen 
Punkt P~ und damit den Magnetisierungsstrom J~o = OP~, sowie den 
cosP;o findet man durch Abzug der Reibungsverluste VB = PoP~ auf 
der Senkrechten PoFo von Po aus. P~Fo ist, im LeistungsmaBstab 
gemessen, die Summe der Eisenverluste und der hier vorhandenen ge
ringen Stromwarmeverluste im Stator. 

P~ bzw. J;o und cosCP;o konnen natiirlich auch durch einenMagne
tisierungsversuch ermittelt werden. - Praktisch fallt P~ mit Po fast 
zusammen, so daB man keinen groBen Fehler begeht, wenn man fUr 
die weitere Konstruktion den Punkt Po verwendet. 

2. Bestimmnng des Knrzschlnf3pnnktes. Fiir die normale Klem
menspannung EI wird der KurzschluBstrom JIk aus der KurzschluB
charakteristik Abb. 305 nach Gl. (112) ermittelt und unter dem Winkel 
PIk gegen den .F.h-Vektor in dem gewahlten MaBstabe abgetragen: 
Punkt Pk• 

3. Bestimmnng des Kreismittelpnnktes. Ein geometrischer Ort 
fUr denselben ist das Mittellot zur Sehne P~Pk oder POPko Von Po 
geht man dann senkrecht zur Abszissenachse bis zum Punkte a auf 
OPk und zieht vom Mittelpunkt b der Strecke Po a eine Parallele zur 
Abszissenachse. Ihr Schnittpunkt mit dem Mittellot ist der Kreis
mittelpunkt M in Abb. 320. 

4. Bestimmnng des Pnnktes P oo • 8 = + 00. Fiir diesen ideellen 
Punkt miiBte der Rotor mit unendlicher Drehzahl im Sinne des Vnter-

19* 
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synchronismus, also gegen das Drehfeld, bzw. im Sinne des Dber
synchronismus, also in Richtung des Drehfeldes angetrieben werden. 
Zwecks einfacher Konstruktion nimmt man an, daB die im Punkte P k 

zugeIiihrte Leistung Nlle = 3· El • J u . COSPlk, welche durch P/iFk dar
gesteUt wird, zu gleichen Teilen Iiir. die Deckung del' Stator- und 
Rotorverluste Ti bzw. 172 verwendet wird. Da del' Rotor hier still
steht, so sind diese Verluste nul' Stromwarme- und zum kleineren Teile 
Eisenverluste. Man halbiert die genannte O"rdinate (Punkt c) und zieht 
Oc bis zum Schnittpunkte P 00 mit dem Kreise. 

b) Verwertung des Diagrammes. 
Folgende GroBen konnen aus dem Diagramm entnommen werden 

(die Werte gelten beispielsweise Iiir Punkt P): 

1. Der Statorstrom J 1 , der cos rpl und der Rotol'stl'om J 2• a) Die 
GroBe des Statol'stromes JI ist bestimmt durch die Lange des Strah
les OP; es ist: 

J 1 = C 1 • 0 P . . . . . . . . . . (132) 

(3). PI und damit .COSPl sind gegeben durch die Lage des Vek
tors JI zum Vektor E l • Verlangert man OP bis zum Schnitt mit 
dem cosp-Kreis, so gibt diese Sehne in mm gemessen den COSfjh in % 
an, wenn del' Durchmesser des letztgenannten Kreises 100 mm betragt. 

y) Del' Rotol'strom J 2 ist proportional del' Strecke PP~._ Es 
ist also: 

J2=C2'PP~ ... . . . . . . . (133) 
Fur C2 ergibt die genaue TheOl'ie den Wert: 

k11/ (1'1)2 
C2 =C1 '1--;; /1+ 1; . 

Darin ist r1/kl ein kleiner Wert (etwa 0,02+0,01); (rl/kl)2 kann also ver
nachlassigt werden. Man erhalt somit: 

kl kl WI 
C, = C1 • -_ .. = C1' - - • -- • 

k12 k12 WI 

_Stator Rotor 

dreiphasig dreiphasig 
_____________________ 1 

~~::~::T-- ::::~:::-- I-~ ~~: ::: .• ~; .. r: 
------I . --1------------

zweiphasig I KurzschluBanker I 
. w2 = Zahl alier KurzschluBstabe . 

--------- 1--------------------

dreiphasig wie vorher 



.....;.-- 5trol77J/e!rToren; Le/stungs:Sch/lJPf= 

und Wirkungsgrod/inien 

-- --- Scl7/udkonsfruktion 

H,YSlinien 

----- maxima/ePunkfe 

Ma!JstiilJe: 

1 mm = Cj Amp_ 
1 mm = 3- E1 ,cj Watt = Ca Watt 

\ 
\ 

IJ Z/l tiIJ 80 too 

J ah n , Messungen. 5. Aufl. 

\ 
.~. 

15 

Wlrkun~ 



~ ~ 
Abb.320. 



Das Kreisdiagramm: Praktische Form. 293 

N ach den Gleichungen (lIS) ist kI2 = C • WI . W 2 und kll = C . wi. Folglich 
findet man k 12 · WI = C • wi . w. = kll . W 2 und unter Beachtung der Gl. (12S) 
wird schlieBlich: 

kl WI WI 
C. = ---- . --- . CI = (1 + TI ) . -- . CI • 

ku w. w. 
Diese Formel gilt, wenn Stator und Rotor gleiche Phasenzahl besitzen. 

1st dies nicht der Fall, so sind die Werte von c. der Tabelle auf S. 292 zu 
entnehmen. 

2. Die dem Stator zugeftihrte Leistung NI. Es ist: 
Nl = 3· E I • JI COSf/Jl = 3· E I • cl ' op· coser" 
NI = cs ' OP· COSf/JI' 

Da aber 0 P . cos IpI = P Fist, so erhliJt man: 
Nl = eg • PF. 

Die zugefuhrte Leistung NI ist also stets proportional den von 
den betreffenden Belastungspunkten bis zur Abszissenachse gefallten 
Senkrechten. Die Abszissenachse ist somit die Linie der zugefiihrten 
Leistung. 

3. Die SchItipfung s. a) Leistungsverteilung. LaBt man die 
auf S. 279 willkurlich eingesetzten Zusatzverluste auDer Betracht, so 
erhliJt man folgendes Bild: 

Dem Stator wird elektrisch zugefiihrt die 
Leistung . N 1 ; 

zur Deckung der Statorverluste wird ver-
braucht . Vi ; 

vom Stator wird also auf den Rotor uber
tragen 

zur Deckung del' Rot,orverluste wird ver
wendet . 

zur Uberwindung mechanischer Wider
stande (Reibung VB + Nutzleistung N 2 ), 

also zur Erzeugung des Drehmomentes 
steht zur Verfugung . N; = NI2 . (1 - 8); 

die Nutzleistung, der dasNutzdrehmoment 
entspricht, ist. N2 = N; - VR. 

N; 1 - 8 
--=---. 

f2 8 
Gebildet wird noch. 

Diese Gleichungen lehren: 
1. Fur 8 = 0 (Synchronism us). Es wird auf den Rotor keine 

Leistung ubertragen: NI2 = O. Die zugefiihrte Leistung Nl wird 
lediglich zur Deckung del' Statorverluste verbraucht: NI = Vi, Da 
f2, N12 und N; gleich Null sind, so ergibt sich N2 = -- VB, d. h. 
es muD dem Rotor eine mechanische Leistung zugefiihrt werden, um 
die Reibungsverluste Vn zu kompensieren. 

2. Fur 8 = 1 (KurzschluD). Da der Rotor stillsteht, so ist VB, 
N; und N2 gleich Null. Die auf den Rotor iibertragene Leistung NI2 
wird nur zur Deckung der Rotorverluste f2 verbraucht: 

V. = N12 . 8 = NI2 • 
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3. Fiir 8> 1. Solche Punkte erhalt man durch Antrieb des 
Laufers gegen seine Drehrichtung. Fiir N ~ = Nl2 . (1 - 8) ergibt sich 
mit 8 > 1 ein negativer Wert, d. h. auch durch mechanischen Antrieb 
muB dem Rotor Leistung zugefiihrt werden. - Ahnliches gilt, wenn 8 

negativ wird (8 < 0), wenn also der Rotor iibersynchron im Sinne des 
Statordrehfeldes angetrieben wird. 

4. Fiir 8 = + co. Mit beiden Werten erhalt man: 

!V;= 1-8 =-l. 
V2 8 

V2 = - N ~ muB also durch mechanisch dem Rotor zugefiihrte 
Leistung aufgebracht werden. 

Ermittlung von 8 aus dem Diagramm. CI) Konstruktion I. 
Man wahlt auf dem Kreise beliebig einen Pol S, zieht die Strahlen 
SP~, SP, SPk und SPoo. Zum Strahle SP", wird in beliebigem Ab
stande eine Parallele gezogen, die Schlupflinie I in Abb. 320. Dann 
wird 8 dargestellt durch das Verhaltnis der Strecken Qo Q und Qo Q,,, 
wenn Qo, Q, Qk die Schnittpunkte der gezogenen Strahlen mit dieser 
Schlupflinie bezeichnen: 

(134) 

ZweckmaBig ist es, die Schlupflinie in einem solchen Abstande von 
SPw zu ziehen, daB QoQ/c 100 mm betragt. Die Abschnitte QoQ, in 
Millimetern gemessen, geben 8 sofort in Prozenten an. 

(1) Konstruktion II. Es ist iiblich, den Pol S mit dem Punkt 
P~ zusammenfallen zu lassen; die von P~ gezogenen Strahlen P~P, 
P~Pb P~Pero entsprechen den Strahl en vom Pol S aus: SP, SP,,, SPero. 
Dem 4. Strahl SP~ entspricht die Tangente in P~. 

Geometrischer Bgeweis mit Hilfe von Peripheriewinkeln iiber gleichen Sehnen. 

Auf P~Pero tragt man P~d = 100 mm ab und zieht durch d eine 
Parallele zur Tangente in P~. Der Schnittpunkt dieser Parallelen 
mit dem Strahle P~Pk ist der Punkt Qi,. Legt man nun Q~Q!c' 
(Schlupflinie II in Abb. 320) parallel zu P ~ d in einem Abstande, der 
das n-fache der Strecke dQfc betragt, so ist der Abschnitt Q~Q', wel
chen die Tangente in P~ und der Strahl P~P auf Q~Qfc' erzeugen, 
proportional der Schliipfung im Punkte P und zwar stellen n mm dieses 
Abschnittes je 1 % Schlupf dar. In Abb. 320 ist dQk' = 3· dQfc; folg
lich entsprechen je 3 mm der Schlupflinie II einem Schlupfe von I %. 

Mit den Werten El, Jl und den aus dem Diagramm zu Jl be
stimmten Werten COSl]h und 8 k6nnen N l , N l2 , N2 und 1j berechnet 
werden, da aus der Leerlaufaufnahme noch die Eisen- und Reibungs
verluste bekannt sind. Die erwahnten Werte N l 2, N2 undr; kann 
man aber auch aus dem Diagramm direkt entnehmen. 

4. Die anf den Rotor ubertragene Leistnng Nt2 ist Nnll fiir 8 = 0 
nnd fiir 8 = co, also fiir die Kreispunkte P ~ und P'Xl. Die auf den 
Ordinaten gemessenen Abstande der Linie P ~ P 00 von den Kreispunkten 
sind den in diesen Punkten iibertragenen Leistungen bzw. den Dreh-
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momenten proportional. Die Linie P~ P <Xl heillt daher die Dreh
momentlinie. Fiir Punkt P ergibt sich: 

N12 = Cs' PG. 

5. Die an der Welle abgegebene Nntzleistnng N g wird zu Null 
im Punkte Po und im Punkte Pk• Die Gerade POPk heiSt die 
Leistungslinie. Die Ordinatenabschnitte von den Kreispunkten bis' 
zur Leistungslinie entsprechen der abgegebenen Leistung N2. Fiir 
Punkt P gilt: 

Ng=cs·PH . ... (135) 

6. Der Wirknngsgrad '1'/. In beliebigem Abstand parallel zur 
Abszissenachse wird die 1)-Linie gezogen. Die verlangerte Gerade POPk 

schneidet die Abszissenachse in N, die Wirkungsgradlinie in Xo; letz
tere wird in Xn noch von der durch N gezogenen Senkrechten zur 
Abszissenachse und in X von der Geraden PN geschnitten. Es er
gibt sich mit Hilfe ahnlicher Dreiecke: 

N2 PH PF-HF HF 
7J = lV"; = Pi' = -PF-- = 1 - PF ' 

_ 1 _ HFjNF _ 1 _ NKr{KoKy. 
7J - PF/NF - NK"/KK,, ' 

r7J = 1 _ K~'!. = !!ol!!,_- KK" 
l KoK" K.K" 

n = ;'0::'. . . . . . (136) 

Macht man XoX" = 1 00 mm, so gibt die Strecke XoX, in Milli
metern gemessen, den Wirkungsgrad direkt in Prozenten an. 

Der Asynchronmotor als Generator. Treibt man den Rotor 
iibersynchron an, so wird 8 negativ (vgl. Abb. 320 "Generatorseite"). 
Ohne auf die Verhaltnisse naher einzugehen, kann zusammenfassend 
gesagt werden: 

ex) Von einer gewissen Umlaufszahl an, die ganz unwesentlich iiber 
der synchronen liegt, bis zu einer anderen, wesentlich hi::iheren, sind 
die Abstande der Kreispunkte von der Abszissenachse negativ, d. h. 
die Maschine gibt elektrische Leistung an das N etz ab und wirkt als 
Generator. Fiir den Kreispunkt PI ist OPI der zugehi::irige Primar
strom, PIFI die der abgegebenen Leistung proportionale Strecke. Auf 
den Schlupflinien I und II werden von den Strahlen BPI und P ~PI 
die Punkte QI bzw. Q~ ausgeschnitten, welche, dem Ubersynchronis
mus entsprechend, auf den negativen Seiten der Linien liegen. 

(J) Die mechanisch zugefiihrte Leistung ist jetzt PIHle Der Wir
kungsgrad 1) ist also gegeben durch: 

PIFI 
7J=--' 

PI HI 
Die Linien fiir NI und N2 in Abb.32O vertauschen ihre Bedeutung. Die 

Nl-Linie des Motors ist die N2-Linie des Generators, die N2·Linie des Motors 
ist die Nl-Linie des Generators. 
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Auf der Wirkungsgradlinie erhalt man, wie beim Motor, das Ver
haltnis KoKI/KoKn. Dieses stent aber jetzt den reziproken Wert I/TJ 
dar, da, wie eben ausgefUhrt wurde, die Linien der zugefiihrten und 
abgegebenen Leistung ihre Rollen vertauscht haben. Somit: 

KoKn 
1) = KoK~' 

Maximale Werte im Diagramm. 1. Fiir den Motorzustand. 
a) Den max. cos PI (fiir diesen ist der Winkel Pi ein Minimum) er
halt map., wenn man den Stromvektor J1 so groB wahlt, daB er den 
Kreis tangiert: Punkt P2 • 

(:J) Die mechanisch abgegebene Leistung N2 wird im Punkte Pa, 
die auf den Rotor iibertragene Leistung im Punkte P 4, die elektrisch 
zugefUhrte Leistung NI in Po am gr6Bten. Diese Punkte findet man, 
wenn man durch M Senkrechte auf die ihnen entsprechenden Linien faUt. 

y) Fiir Tjmax muB die Gerade KN den Kreis tangieren. 
0) Bemerkt sei noch, daB der Motor nur stabil lauft fiir Kreis

punkte, die zwischen P~ und P4 liegen. 
2. Fiir den Generatorzustand. a) cos pIma" und TJmaz sind da

durch bestimmt, daB die zugeh6rigen Strahlen den Kreis tangieren. 
/1) Die Punkte der max. zugefiihrten Leistung, des max. Drehmomentes 

und der max. ~bgegebenen elektrischen Leistung liegen diametral zu 
de'n entsprechenden Motorpunkten, wobei wieder zu beachten ist, daB 
die Linien fiir NI und N2 ihre Bedeutung wechseln. Punkte Ps, P 7 , Ps. 

y) Stabilitat des Generatorbetriebes besteht nur fUr Kreispunkte 
zwischen Fo und P7 • 

d) Beispiel. 
Von einem Asynchronmotor fur 300 kW Nennleistung, 380 V Nennspan

nung (Stator in Sternschaltung, Widerstand pro Statorphase warm rl = 0,006 9) 
nl = 1500 Umdr.jmin, liegen folgende Messungen vor: 

1. Knrzschlnflchal'aktel'istiken. Abb.305 (Achtung: Die einzelnen Kur
ven der Abb. 303 und 305 sind in Abhap.gigkeit von der Statorphasenspannung 
aufgetragen). Aus derselben wird entnommen fur die weiter unten angegebene 
Konstruktion des Kreisdiagrammes: 

COS 'PH = 0,17 , e~ = 8,5 V, 
E; = 50 V. J;k = 550 A fUr 

Nach Gl. (112) erhalt man dann fUr die volle Phasenspannung 

El = 380/Y3 = 220 V 
einen KtirzschluBstrom: 

J, . = 550 . 220 - 8,5 = 2800 A 
11. 50 - 8,5 . 

2. Leerlanfchal'aktel'istiken. Abb. 303 ergibt fur EI = 220 V: 
JIO = 110 A, cos 'PIO = 0,13, 
VB = 5,5 kW, ll;.Fe = 3,5 kW. 

3. Belastnngschal'aktel'istiken. Abb.306 gilt fiir E1 = 220 V (bzw. fiir 
380 V verkettete Spannung). Die gemessenen Werte ~ und 8, sowie die nach 
der folgenden Tabelle errechneten GroBen COS'P1' 1] und N2 sind in Abhangig
keit von N1 aufgetragen. 
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Berechnung des Wirkungsgrades nach dem 
Einzel ver 1 u stverfahren. 

Stato~~trom . . - . .\. . . . Jl • • • • 

Zugefuhrte Lelstung . '. . N1 = 3· El . Jl . cos ({II 

Leistungsfaktor . i • cos ({II = 3 EN 1 T- • 
I • 1· til 

Schliipfung. . · .. 8% . 

193 A I 330 A 
100 kW 200 kW 

0,79 0,917 

0,5 1,05 

493 A 
300 kW 

0,92 

1,65 
----------1-----------1-----1------- --
Statorstromwarme-

verlust . _ . _ 
Statoreisenverlust 
Statorverluste. _ 
Auf Rotor iibertragen 

.~a=3.J:.rl 
· .. ~Fe . 
· ~ ="fia+ ~Fe 
· N12 = Nl-~ 

0,67kW 
3,5 

" 4,17 
" .95,83 
" --

1,96kW 4,4 kW 
3,5 

" 
3,5 

" 
5,46 " 7,9 

" 
194,54 " 292,1 

" --------

Rotorverluste . . ',' . Va = N12 . 8 • 0,48 kW 2,05kW 4,8 kW 
Zusatzliche Verluste .1. . VzU8 = 0,005· Nl . 0,5" 1,0" 1,5" 

Reibungsverluste .1 ... _ VR .... '~~_"_~~'~1~5_,,_ 

Gesamtverluste . V=~+Va+Vatls+VRI1O,65kW 14,0IkWI 19,7 kW 
Nutzleistung N2 = Nl - V. . . . . 89,35 ,,186 ",280,3" 
Wirkungsgrad _ '1=Na:N1 . '89,35 % 93 % ! 93,7 % 

Kreisdiagramm. Abb. 321. 
a) MaBstabe: 1 mm = cIA = 160A. 

3·220 ·160 
1 mm = cakW = -fOoo- = 10,55 kW. 

{J) Konstruktion des Diagrammes. Mit den aus den KurzschluB- und 
Leerlaufcharakteristiken fiir El = 220 V entnommenen Werten: J1k = 2800 A, 
cos ({11k = 0,17, J10 = llO A, COS({l10 = 0,13 wird das Kreisdiagramm genau nach 
den zu Abb. 320 gegebenen Erlauterungen entworfen. P ~ findet man durch 
Abzug der Eisenverluste ~Fe = 3,5 kW auf der Senkrechten durch Po von 
dies em Punkte aus. Da die Strecke PoP ~ gemaB dem gewahlten MaBstabe nur 
3,5: 10,55 = 1/. mm betriigt, so geniigt es mit dem Punkte Po zu arbeiten. Die 
Schlupflinie ist so wie die Schlupflinie II in Abb. 320 konstruiert: Auf PoP ex> 

wird Pod=100mm abgetragen und dQI:=lO·dQ;' parallel zur Tangente in 
Po gezeichnet. Die Parallele zu Pod durch QI: ergibt die gesuchte Schlupf
linie. J e 1 cm derselben, von Q ~ aus gemessen, stent eine Schliipfung 8 = 1 % dar. 

r) Verwertung des Diagrammes. Fiir die beiden Strome J1 = 493 A 
und J. = 193 A ergibt das Diagramm: 

COS({ll = 0,925 bzw. COS({lI = 0,79, 
8 = 1,65 % bzw. 8 = 0,5 % . 

Man erkennt, daB diese Welte fast durchweg mit jenen iibereinstimmen, 
welche die direkte Belastungsaufnahme lieferte (Abb.306). 

Die Dberlastbarkeit des Motors folgt als das VerhiiItnis der senkrechten 
Abstande der Punkte Pa und PI (Nolmallast Jl = 493 A) von der Linie fiir N 2 • 

Sie betriigt etwa das 2,75fache. 

60. Einphasenasynchronmotoren. 
Allgemeines. Es sei daran erinnert, daB beim Einphasenasynchron. 

motor nur ein puIsierendes Wechselfeid vorhanden ist. Dieses laBt 
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sieh in zwei Drehfelder zerlegen, welehe mit gleieher Winkelgesehwin
digkeit, jedoeh in entgegengesetzter Riehtung umlaufen. Ihre Ampli
tuden betragen die Halfte der Amplitude des Weehselfeldes. Solange 
der Motor stillsteht, ist die Wirkung der beiden Drehfelder auf den 
Rotor gleieh und entgegengesetzt, d. h. die Masehine lauft nieht von 
selbst an. Erst wenn dureh irgendein Hilfsmittel del' Anlauf in einer 
beliebigen Riehtung erreieht wird, iiberwiegt das eine Drehfeld, und 
der Motor lauft in dessen Sinne weiter (es geniigt z. B. schon ein Zug 
am Riemen, um einen Einphasenmotor auf Touren zu bringen). 

Damit der Motor von selbst anlauft, sehlagt man eines der 
folgenden Verfahren ein. Wahrend del' AnlaBperiode wird ein, wenn 
aueh unvollkommenes, Drehfeld erzeugt. Dazu bringt man auf dem 
Stator auBer der Haupt- noeh eine Hilfswiek
lung unter, die nur wahrend des Anlassens ein
gesehaltet ist und deren Feld senkreeht auf 
jenem del' Hauptwieklung steht. SolI ein Dreh
feld erzeugt werden, so miissen die Strome 
in del' Haupt- und Hilfsphase gegeneinander 
phasenversehoben sein. Vielfaeh sehaltet man, 
wie Abb. 322 zeigt, in Reihe mit del' Haupt
wieklung Wi einen induktionsfreien Widerstand 
R und in Reihe mit der Hilfswieklung ~, um 
die Induktivitat derselben noeh zu erhohen, 
eine Drosselspule D. Wahrend des Anlassens 
sind beide Stromkreise parallel gesehaltet; del' 
Hauptzweig fiihrt dann mehr Wil'k-, der Hilfs
zweig mehr Blindstrom. Das dureh diese, gegen
einandel' phasenversehobenen Strome erzeugte 
elliptisehe Drehfeld geniigt fUr den Anlauf. 1st 

D R 

Abb.322. 

der Motor auf Touren, so wird Hilfswieklung, Drosselspule und Wider
stand abgesehaltet. Die Drosselspule wird mit veranderliehem Luft
spalt ausgefiihrt, dessen GroBe im Priiffelde so einzustellen ist, daB 
ein guter Anlauf erzielt wird. 

In vielen Fallen laBt sich. die in Abb. 322 dargestellte AnlaBvorrichtung 
noch dadurch vereinfachen, daB man den Widerstand R weglaBt. 

Manchmal findet man auch eine Schaltung, bei del' Haupt- und Hilfswick
lung in Reihe liegen und parallel zur letzteren ein Widerstand geschaltet ist. 

Bestimmung des Wirkungsgrades. Verwendet man dazu das 
Einzelverlustverfahren, so ist ganz naeh den Angaben des Kap. 56 
vorzugehen. Es muB jedoeh besonders darauf hingewiesen werden, 
daB fiir die Bereehnung der Rotorverluste 112 naeh Gl. (116e) in diese 
der doppelte Wert der gemessenen Sehliipfung, also 2· 8, einzusetzen 
ist. Somit wird: 

v" = 2·s·N,2 • 

Beweis 1). Die Theorie ergibt, daB fUr die Rotorverluste des Einphasen
asynchronmotors die Gleichung gilt (Bezeichnungen wie in Kap. 58): 

') ETZ 1903, S. 271. 
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Vz = fL---;, f2 .N12= fl + f. fI- f. NI2 . 
fl fl fl 

Die Schliipfungen bis zur Nennleistung und bis zu den betriebsmaBig zu
lassigen Uberlastungen sind aber relativ klein. Die der Rotorumlaufzahl n ent
sprechende Periodenzahl f kann daher angenahert gleich der Statorperioden
zahl fl gesetzt werden. Damit betragt der erste Faktor in der genannten 
Gleichung (fl + f) If I ~ 2, wahrend der andere Faktor (fl - f) If I die wirklich 
vorhandene Schliipfung 8 darstellt. - Nimmt man z. B. 8 = 10 %, also ver
haltnismaBig groB an, so ist f= 0,9· fl. Die Rotorverluste betragen somit: 
V = NI2 • 1,9·0,1 = 0,19 . N I2 , wahrend die angegebene Formel den Wert er
gibt: V = N12 . 2 . 0,1 = 0,2 . N12 • Der Fehler betragt folglich nur 5 %. Die 
dadurch bei der Berechnung des Wirkungsgrades entstehende Ungenauigkeit ist 
also sehr gering. 

Kreisdiagramm. 1m wesentlichen sind fiir dessen Konstruktion 
und Verwertung die Ausfiihrungen von Kap. 58 giiltig. Auf zwei be
sonders wichtige Punkte sei hier aufmerksam gemacht. 

1. Die Ermittlung der Schliipfung 8. Diese findet man aus 
dem Diagramm zu (s. Abb. 320 - Schlupflinie I): 

8 = 1 - V[~~ = ~~ _ ~o~ . 
Der zuletzt genannte angenaherte Wert fiir 8 gilt fiir kleine Schliip

fungen, wie solche etwa bis zur betriebsmaBig zulitssigen Uberlast vor
handen sind . 

. 2. Der Rotorstrom wird beim Einphasenmotor nicht durch die 
Strecke pp~ ill Diagramm Abb. 320 dargestellt, sondern er besitzt 
eine Komponente in Richtung des Magnetisierungsstromes J{o = OP~. 
Die GroBe dieser Komponente betragt etwa 0,5· J{o. Angenahert 
findet man also den Lauferstrom folgendermaBen: Man halbiert OP~ 
und verbindet diesen Punkt mit dem jeweiligen Belastungspunkt P. 
Die Verbindungslinie stellt dl;n gesuchten Rotorstrom nach GroBe 
und Richtung dar. 

Neunter Abschnitt. 

Messungen an Wechselstromkommutatormotoren 
und Einankerumformern. 

61. Einphasenkommutatormotoren. 

a) Der Reihenschlu6motor. 

Schaltung. In seiner Schaltung und in seinem elektrischen Ver
halten hinsichtlich Drehmoment und Drehzahl amelt dieser Motor 
dem Gleichstromserienmotor. Dasselbe gilt von seinem konstruktiven 
Aufbau, nur sind auch die Pole lamelliert, um die Wirbelstromverluste, 
welche in ihnen infolge der Wechselstromerregung entstehen, nach Mog
lichkeit niedrig zu halten. 
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Das allgemeine Schaltbild zeigt Abb. 323, in welcher auch die Rich
tungen der Strome und Felder eingetragen sind. Die Erregerwicklung I, 
die AnkerwickIung II, die KompensationswickIung ill und die Wende
polwickIung IV sind in Reihe geschaltet. Aufgabe von IV ist es, das 
fiir eine moglichst funkenfreie Kommutierung erforderliche Wendefeld 
zu erzeugen (von dem zur WickIung IV 
parallel liegenden Widerstand r" wird j_ 
spater die Rede sein) , die WickIung III 
soIl IV unterstiitzen; sie hat aber ferner 
den Zweck, das vom Anker erzeugte Quer
feld aufzuheben, da dieses nicht zur Bil
dung des Drehmomentes beitragt, jedoch 
einen groBen induktiven Spannungsabfall 
im Anker und damit· eine betrachtliche 
Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung zur Folge hatte. Daraus geht 

J 

Abb.323. 

hervor: Die Schaltung und die raumliche Anordnung der Wicklungen 
ill und IV muB so sein, daB ihre Felder dem Ankerquerfeld entgegen
wirken. ill und IV liegen deshalb in der Biirstenachse. 

Die Kompensationswioklung kann auoh in sioh kurzgesohlossen sein. Sie 
stellt dann die Sekundarseite eines Transformators dar, dessen Primarwioklung 
die Ankerwioklung ist. 

Einstellung der neutralen Zone. Dieselbe kann nach dem 
induktiven Verfahren (s. Seite 152) ermittelt werden. Dabei wird natiir
lich nur WickIung I erregt und an II das Voltmeter gelegt; III und IV 
werden abgeschaltet. - Man kann auch den folgenden Weg einschlagen. 
Der Anker wird iiber die Biirsten kurzgeschlossen und die Kompen
sationswicklung allmahlich erregt (die Erregerwicklung bleibt offen). 
Die Biirsten stehen dann in der neutral en Zone, wenn der Motor, der 
so als Repulsionsmotor geschaltet ist, nicht anlauft. 

Anlassen, Regelung der Drehzahl, Anderung der Drehrichtung. 
1. Das Anlassen kann, wie bei einem Gleichstrommotor, mitteIs eines 
Anlassers erfolgen, dessen Widerstand mit zunehmender Drehzahl alI
mahlich ausgeschaItet wird. Gebrauchlicher ist es jedoch, den Trans
formator, der die Netz- auf die Motorspannung herabtransformiert, 
gleichzeitig zum Anlassen und zum Regeln der Drehzahl zu be
niitzen. Die Sekundarseite erhalt zu diesem Zwecke eine Reihe von 
Anzapfungen. Beim Anlauf wird natiirlich der Motor an die Anzapfung 
gelegt, welche die niedrigste Spannung liefert. 

2. Die Anderung der Drehrichtung geschieht ebenfalls nach 
denselben Regeln wie bei einem Gleichstrommotor, also durch Umkehr 
des Stromes in der ErregerwickIung oder in der Ankerwicklung. Das 
erste Verfahren ist am meisten gebrauchlich; wird die andere Methode 
verwendet, so darf nicht vergessen werden, auch die Kompensations
und Wendepolwicklung gleichzeitig mit umzuschalten. 

Das Vektordiagramm. 1. Spannungsdiagramm. An Spannungen 
bzw. EMKen sind in den WickIungen I-IV (Abb.323) wirksam: 
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a) Der Ohmsche SpannungsabfalI: Er = - j . r, welcher dem Strome 
j entgegengesetzt gerichtet ist. Der Widerstand r ist die Summe der 
Widerstande aller in Reihe geschalteten Wicklungen: 

T = Tl + Ta + Ts + T4 • 

(3) Die EMK der Selbstinduktion (der induktive SpannungsabfalI): 
E L = i . k . j, welche dem Strom j bzw. den von diesem erzeugten 
Wechselfeldern um 90 0 nacheilt. Die Gesamtreaktanz (der gesamte 
induktive Widerstand) kist die Sum me der Eigen-, Streu- und gegen
seitigen Reaktanzen der Wicklungen 1--7-IV. 

y) Die EMK der Drehung Ed in der Wicklung II, welche dadurch 
erzeugt wird, daB der Anker im Felde der Wicklung I rotiert. Ed ist 
proportional der Drehzahl n (Proportionalitatskonstante Cd). Die Rich
tung von Ed ist dem Strome j entgegengesetzt (vgI. damit die EMK 
eines Gleichstrommotors). Foiglich gilt: 

iJJ d = - Cd . n • j. 

Die vektorielle Summe aus den angefiihrten EMKen und der 
Klemmenspannung E muB Null ergeben. Somit erhalt man die Vektor
gleichung: 

E+Er+EL+Ed=O 
E=j. [(T + Cd·n)-}. k]. 

Dargestellt ist die letzte Vektorgleichung in Abb. 324. In Richtung 
mit dem Strome j liegen die Komponenten der Klemmenspannung, 

welche den Ohmschen Spannungsabfall 

'\ E,. und die EMK der Drehung Ed decken. 
11' 8' .---------;~-_7i Diese Komponenten sind: OA=j·r und 

AB=A'B'=cd·n.j. Um 90 0 eilt dem 
Strome die Komponente AA' = - i . k· j 
voraus, welche den induktiven Span

~....!.~~~r-''------'8 nungsabfall EL iiberwindet. Die SchluB

Abb.324. 
linie OB' des Linienzuges OAA'B'steIIt 
die Klemmenspannung E nach GroBe 

und Richtung dar. Gleichzeitig erhalt man den Phasenwinkel cpo 
Verandert man nun die Klemmenspannung bei konstantem Strome 

J, so bewegt sich ihr Vektorendpunkt auf der Geraden A'B'. Da 
bei gleichbleibendem Strome OA und AA' ihre GroBe beibehalten, so 
andert sich nur A'B'. Diese Strecke nimmt mit E zu oder abo Das 
bedeutet aber, da die Beziehung gilt: A'B' = Cd· n· J, daB mit wach
sender Klemmenspannung die Drehzahl zunimmt; gleichzeitig wird da
bei der Phasenwinkel cp kleiner, der Leistungsfaktor also besser. 

2. Bestimmung der Konstanten r, k und Cd. Es muB darauf 
hingewiesen werden, daB beim ReihenschluBmotor die Sattigung mit 
dem Strome J veranderlich ist. DemgemaB sind auch k und Cd eine 
Funktion des Stromes. Zur Ermittlung der Konstanten wird vorge-
nommen: 
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a) Ein Versuch bei der Drehzahl n= o. Dabei wird eine solche Span
nung Ek an den Motor gelegt, daB der Strom J = JIe flieBt. Gemessen 
wird auBer Ek und JIe noch die zugefiihrte Leistung Nzk = Ek • JIe • cos CPk. 
Daraus berechnet man cos CPk. Da, wie erw1ihnt, n = 0 ist, so ist auch 
die durch die Strecke A' B' dargestellte EMK der Drehung Ed gleich 
Null (s. Abb. 324). Die Punkte A' und B' fallen zusammen und es ist 
Ek = OA'. Mit Ek und CPk kann das Dreieck OAA' in Abb. 324 ge
zeichnet werden. Man findet dann: 

OA Ek 
r = JIe = J(COSCf!k und 

Bemerkung. Meist wird man diesen Versuch, bei dem der Laufer fest
zubremsen ist und der vielfach als KurzschluBversuch bezeichnet wird, nur bei 
Stromen, die kleiner als der N ennstrom sind, ausfiihren konnen, da sonst die 
Gefahr eines starken Biirstenfeuers besteht. Dieses riihrt von der EMK et her, 
welche von den Wechselfeldem in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen 
Spulen induziert wird und welche, da der Motor stillsteht, nicht durch eine 
EMK der Drehung aufgehoben werden kann (s. spater unter Kommutierung). 

fi) Ein Belastungsversuch. Die Spannung E und die Belastung 
werden so gewahlt, daB derselbe Strom wie beim Versuch a) flieBt 
(J = Jfc). AuBer E, J und n wird noch die zugefiihrte Leistung 
N z = E . J. cos cP gemessen. Mit E und cP zeichnet man das Dreieck 
OB'B; verbindet man B' mit A', so soll B'A' parallel zu OB sein. 
Es ist nun: 

A' B' E . cos Cf! - Ek . cos Cf!k 
cd=--= 

J·n J·n 

Das Kreisdiagramm. 1. Bei konstanter Klemmenspannung E 
und konstanter Periodenzahl I liegen fiir verschiedene Belastungen, 
1ihnlich wie beim Asynchronmotor, die Endpunkte der Stromvektoren 
auf einem Kreis. Zur Zeichnung dieses Diagrammes, welches jedoch 
nur angenahert gilt, bedarf man eines Versuches bei der Drehzahl 
n=O und eines Belastungslaufes bei Synchronismus (n=ns= 60· lip). 

a) Der erstgenannte Versuch wird durchgefiihrt bei einer Spannung 
Ek < E. Au3er E" wird der Strom J Ie und die zugefiihrte Leistung 
N Ek = Ek • JIe • cos CPk gemessen. Berechnet wird cos fjJk und der Strom 
Jk , der auftreten wiirde, wenn man den Versuch bei der normalen 
Spannung E ausfiihrte. Es ist: 

(137) 

fi) Bei synchronem Lauf wird 
auBer Enoch der Strom J. und die 
zugefiihrte Leistung N zs = E . Js• cos cps 

ermittelt und cos cps berechnet. 

2. Zeichnung desDiagrammes 
- Abb. 325. MaBstabe: Es sei 

1 mm = Cl Amp., 
I mm = E·cl = C2 Watt. 
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Man legt den Vektor E in die Ordinatenachse und zeichnet den 
Strahl OPs = Js/Cl (mm) unter dem Winkel cps, den Strahl OPk = Jk/Cl 
unter dem Winkel CPk gegen E. Der Schnittpunkt der Mittellote zu 
diesen Strahlen ist der Kreismittelpunkt .M. 

3. Verwendung des Diagrammes. Fiir einen beliebigen Be
lastungspunkt, z. B. Punkt P in Abb. 325, kann aus dem Diagramm 
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entnommen werden: 
a) Die Stromstarke 

J = Cl ·OP Amp. 
f3) Der Leistungs

faktor cos cp. Zur 
bequemen Ablesung 
zeichnet man sich, 
wie bei den Abb.320 
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Abb.326. 

Na = C2 .pp" Watt. 

r) Die zugefiihrte 
Leistung N E • Es ist: 

N;; = E· J. cos <p = 
= E·c,.Of· coS<p = 

=E·c,.PP' = 
=c2 ·pp' Watt. 

0) Die abgegebene 
Leistung N a • Sie ist 
proportional den Or-

dinatenabschnitten, 
welche zwischen dem 
Strahle OPk und dem 
Kreise liegen. Fiir den 
Punkt P ist somit: 

Na enthalt noch die Reibungsverluste. Um diese ist also Na zu 
vermindern, wenn die reine Nutzleistung bestimmt werden soIl. 

e) Die Drehzahl n. Man verbindet .M mit 0 und errichtet auf 
.MO das Lot PsB. Diese Strecke ist der synchronen Drehzahl pro
portional: ns = C3 ·PsB. Daraus berechnet man C3. Zur Bestimmung 
der Drehzahl n eines beliebigen Betriebszustandes verlangert man den 
von dem entsprechenden Kreispunkte nach 0 gezogenen Strahl bis 
zum Schnitt mit PsB. Fiir Punkt P ergibt diese Verlangerung den 
Punkt B'. Es ist dann: n = C3· BB'. 

Ein dem vorstehend beschriebenen ahnlichesDiagramm ist von Breslauer ' ) 
abgeleitet worden. 

1) ETZ 1906, S. 406. 
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Charakteristiken. Die Kurven eines ReihenschluBmotors fiir 
N = 15 kW, ns = 1000, t = 50 sind in Abb.326 als Funktion des 
Drehmomentes M aufgetragen. Dazu moge noch bemerkt werden: 

1. Der Verlauf der Kurven n = t(M) ist derselbe wie bei einem 
Gleichstrom-HauptschluBmotor. 2. Der Wirkungsgrad 'fj = t(M) ist 
gegeniiber jenem von gleichgroBen Gleichstrom- und Asynchronmotoren 
schlechter, weil die Biirsten- und Eisenverluste wesentlich groBer sind. 
3. Fiir den Leistungsfaktor gilt das bereits friiher Gesagte: Er nahert 
sich bei hohen Drehzahlen fast dem Werte 1. 

.Andert man die Periodenzahl f im Betriebe, so entspricht einer Erhohung 
von f eine Drehzahlabnahme und Verschlechterung des Leistungsfaktors, wenn 
Drehmoment und Klemmenspannung unverandert bleiben. Erniedrigt man f, 
so tritt das Umgekehrte ein. 

Kommntierung. Induzierte elektromotorische Krafte. In 
den durch die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen treten wahrend der 
Kommutierungszeit Tic drei EMKe auf (wenn man vom Ohmschen 
Spannungsabfall absieht). 

1. Eine EMK der Selbstinduktion e'. Fiir diese geIten die 
Betrachtungen des Kap. 44. Setzt man lineare Kommutierung voraus, 
so besteht nach Gl. (89b) die Beziehung (da hier der Ankerstrom stets 
nur mit J bezeichnet wurde, so ist in der genannten Gleichung 
J~ = J' = 0,5·J zu setzen; J~ ist gemaB Kap. 44 der Strom in einem 
Spulenzweig) : 

2L' L' 
e'=J'·-=J.-. 

Tk Tic 

e' ist in Phase mit J bzw. J' und diesem, sowie der Drehzahl n direkt, 
der Kommutierungszeit Tic umgekehrt proportional. Fiir n = 0 ist 
Tic = 00, d. h. e' verschwindet fiir n = O. 

Die Kommutierung selbst kann in einem beliebigen Punkt der 
Wechselstromkurve Jt' = t (t) beginnen (Jt' = Augenblickswert des 
Stromes vom Effektivwert J'). 
Im Punkte l' der Abb.327, bei 
der vorausgesetzt ist, daB die La
mellenbreite gleich der Biirsten
breite ist, betragt z. B. Jt' = 01'. 
Nach T", wahrend welcher Zeit 
der Strom in der kurzgeschlos
senen Spule allmahlich linear 
abnimmt bis der Wert Jt"= 01" 
der spiegelbildlich gelegenen Abb. 327. 
Kurve II erreicht ist, beginnt 
die Kommutierung des Stromes in der nachsten Spule und zwar hat 
dieser einen Anfangswert J{ = 02' im Punkte 2', nach Tic einen End
wert Jt" = 02" usw. Die EMK e'verlauft, da die Anfangs- und End
werte der Strome in den wahrend einer Periode kommutierenden 

J a h n, Messungen. 5. Au!!. 20 
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Spulen nach einem Sinusgesetz sich verandern, ebenfalls nach diesem 
Gesetz. Ihre Augenblickswerte berechnen sich zu (Jif + Ji") . Lf /Tk • 

Man kann e' stets durch eine entgegengesetzt gerichtete EMK der 
Drehung aufheben, welche, wie bei Gleichstrom, dadurch induziert 
wird, daB der Anker das Feld eines Wendepoles schneidet, der vom 
Wechselstrome J erregt wird. 

2. Eine EMK der Transformation et. Die von den Bursten 
kurzgeschlossene Spule steht in der neutralen Zone. Sie wird also 
von dem Wechselfelde (Jh der Erregerwicklung I - s. Abb. 323 - in 
voller Starke durchsetzt. Dieses induziert daher in der Spule eine EMK 

I 
I 

• I 
et --------

Abb.328. 

i 

der Transformation et, die dem Felde lD1 und damit auch dem Strome j 
um 90° nacheilt. et besteht unabhangig davon, ob der Motor lauft 
oder nicht und es hangt von dieser EMK insbesondere die Funken
bildung beim Anlaufe abo 

Die beiden EMKe if und it sind nach diesen Ausfiihrungen um 
90° phasenverschoben. Ihre geometrische Summe ergibt die resul
tierende EMK e,.: 

f,. = e: +et. 
In Abb. 328 ist if in Phase mit j bzw. mit den mit j phasen

gleichen Feldern 01 und W2 gezeichnet, it eilt j um 90 ° nacho Also 
eilt e,. um weniger als 90° nacho 

3. Eine EMK der Drehung edk. 1m Lauf ist es moglich, die 
resultierende EMK e,. durch eine EMK der Drehung edk, die durch 
die Bewegung der Spule in einem kommutierenden Felde ([)k induziert 
wird, aufzuheben. Zur vollstandigen Aufhebung muB edk = - er sein. 
Zwischen edk und Wk besteht Phasengleichheit. lDk muB daher um 
mehr als 90° gegen j bzw. W1 voreilen.· 

Schaltungen. Der Weg zur Erzeugung eines solchen kommu
tierenden Feldes kann sehr verschieden sein und hierin liegt der 
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wesentliche Unterschied in den Schaltungen der ReihenschluBmotoren. 
Die gebrauchlichste und wichtigste Schaltung wurde bereits in Abb. 323 
angedeutet: Zur Wendepolwicklung IV ist ein Ohmscher Widerstand 
rn parallel geschaltet. Es ist nun j = j4 + 1". Der Strom j zer
fallt folglich in eine Komponente 1" durch den Widerstand r" und 
in eine Komponente j4 durch die Wendepolwicklung IV. 1" ist Wirk
strom und phasengleich mit der Spannung E4 3;n IV, we~che Spannung 
fast in die Richtung der Klemme;nspannung E falIt. J4 ist beinahe 
ausschlieBlich Magnetisierungs-, also Blindstrom und eilt demzufolge 
1" fast um 90° nach - s. Abb. 328. 

Das in del' Kommutierungszone bestehende Feld ([J wird nun von 
del' geometrischen Summe alIer hier vorhandenen Amperewindungen 
erzeugt. Statt der letzteren sind in Abb. 328 direkt die entsprechenden 
Felder eingefiihrt. 1m Vektordiagramm sind WI und (j)2 phasengleich 
mit dem Strome j, (J)3 und (f)4 dagegen in Phasenopposition mit j 
bzw. j4 auf Grund del' Schaltanordnung zu zeichnen. Weiter ist die 
Annahme g~macht, daB das Ankerfeld «)2 vollstandig v?n de~ Feld @3 
del' Kompensationswicklung aufgehoben wird. Somit ist ([J3 + (j)2 = 0 und 

<P = <P2 + <P, + <p. = <p •• 

(j)4 bzw. (]J zerfalIt in zwei Komponenten, von welchen fUr den in 
Abb. 328 dargestellten Fall, die in Richtung des Feldes W3 als Dber
kompensationsfeld anzusprechen ist, wahrend die andere, in Phasen-
opposition mit el' liegende, das Kommutierungsfeld W" fiir die Er
zeugung von edk ergibt. 

Durch entsprechende EinstelIung von r" laBt sich GroBe und Phase 
von j4 und damit von W so andern, daB q) in die Richtung von 
ellk faUt. 

1st die EMK del' Transformation et sehr klein, so kann von einer beson
deren Wendepolwicklung abgesehen werden. Zur Unterdriickung del' EMK e' 
genilgt del' mittelste Zahn del' Kompensationswicklung, da hier die Kraftlinien
dichte auch dann am groBten ist, wenn er keine besondere Wicklung hat. Sein 
Feld ersetzt also das einer Wicklung IV. 

Ein gebrauchliches Mittel zur Unterdriickung del' Funkenbildung besteht 
auch darin, daB man den Widerstand del' kurzgeschlossenen Spule kiinstlich 
vergroBert, indem man Widerstandselemente aus Messing odeI' Nickelin zwischen 
die Ankerspulen und Kommutatorlamellen einschaltetl). 

Weitere Schaltungen. Anordnungen, bei denen die Wendepolwicklung 
(eventuell unter Vorschaltung eines Widerstandes) nicht in Reihe mit den Wick
lungen I-III, sondel'll parallel zu diesen liegt, lei den an del' Beschrankung, 
daB del' einmal eingestellte Strom j4 in der Wendepolwicklung und das von 
diesem erzeugte Feld (1\ ihre GraBen und Phasen, unabhangig von del' Belastung, 
unverandert beibehalten. - Zur Erzeugung eines phasenverschobenen Feldes in 
del' Kommutierungszone kann man auch den "\Viderstand r" parallel zur Kompen
sations- und Wendefeldwicklung schalten. Fill' die Wendezone selbst andert 

1) ETZ 1906, S.538; 1907, S. 827. 

20* 
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sich hierdurch wenig. Es flieBt jetzt aber ein gegen den Ankerstrom j phasen
verschobener Strom in der Wicklung III + IV. Dadurch wird dem Kompen-
sationsfeld cP3 auch auf dem auBerhalb der Wendezone liegenden Teile des 
Umfanges eine unnotige Phasenverschiebung erteilt. Fiir die Kompensation ist 
jedoch nur die in Richtung des Feldes <P2 fallende Komponente von <Po wirk
sam. Daraus folgt ein groBerer Aufwand von Amperewindungen zur Erzeugung 
von <P3 bei dieser Schaltung. 

Bei der Schaltung nach Abb. 329 wird die Nacheilung des Wendestromes 
j. gegeniiber dem Strom j dadurch erzielt, daB eine Teilspannung E. der Trans
formatorsekundarspannung E an die W cndepolwicklung gelegt ist. Die Wick
lungen I, II, III liegen in Reihe an der Spannung E - 1£4' Es ist j = j4 + jm. 
Der Strom jm im Mittelleiter ist fast phasengleich mit E, wiihrend J4 nacheilt. 
Das Diagramm ist also ebenso wie Abb. 328; an die Stelle von .1" tritt jetzt .1,n. 
Zur besseren Phaseneinstellung liegt im Mittelleiter noch die Drosselspule D. -
Eine weitere Schaltung ist die, bei welcher I, II, III in Serie an die gesamte 
Spannung E und die Wendepolwicklung IV mit einer Vorschaltdrossel an eine 
Teilspannung gelegt sind. 

Abb.329. Abb.330. 

Der doppeltgespeiste ReihenschluBmotol'. Die Schaltung Abb. 329 
stellt bereits den Dbergang zu den doppeltgespeisten Motoren dar, bei 
denen die Energie dem Laufer sowohl direkt durch Leitung, als auch 
indirekt durch Transformation vom Stander aus zugefiihrt wird. Um 
einen solchen Motor zu erhalten, braucht man in Abb. 330 nur Kom
pensations- und Wendepolwicklung an die Teilspannung E4 anzu
schlieBen. Es ist dann das von dies en Wicklungen erzeugte Feld gegen
liber dem Ankerquerfeld phasenverschoben; man kann es somit zerlegen 
in eine Komponente, welche das kommutierende Feld ([h ergibt (s. auch 
Abb.328) und in eine Komponente, die in Richtung des Ankerfeldes 
faUt. Die letztere induziert im Rotor transformatorisch eine EMK, 
die sich mit der durch Leitung direkt zugefiihrten Klemmenspannung 
zusammensetzt und der EMK der Drehung das Gleichgewicht halt. 

Einer der wichtigsten Vertreter dieser Motoren ist del' von del' 
AEG gebaute doppeltgespeiste Motor, der die eben beschl'iebene Schal
tung aufweist - Abb. 330. Zur Einstellung der besten Kommutie
rungsverhaltnisse ist hier ebenfalls eine Drosselspule D vorgesehen. 

Hiel'her gehol'en ferner die von Alexanderson 1) und Latoul' 2) 

angegebenen doppeltgespeisten Motoren. 

1) ETZ 1908, S. 809. 2) ETZ 1906, S. 89, 354, 267. 
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b) Der Repulsionsmotor. 

Schaltung. In seiner einfachsten und gebrauchlichsten Gestalt 
(Thomson) besitzt del' Repulsionsmotor - Abb. 331 - eine Stander
wicklung I, welche in gleichmaBig verteilten Nuten untergebracht ist 
und eine iiber die Biirsten aa kurzgeschlossene Ankerwicklung II, 
deren Achse (in Richtung del' Biirsten) mit del' Wicklung I einen 
Winkel f3 einschlieBt. Die Biirstenstellung und damit f3 kann ver
andert werden. 

Abb. 331. 

J2 
Abb.332. 

Eine andere, weniger beniitzte Form (Atkinson) ist diejenige, bei 
welcher del' Stander zwei mit den Achsen raumlich um eine halbe 
Polteilung versetzte Wicklungen tragt - Abb. 332. Die Wicklung III 
entspricht der Erregerwicklung I, die Wicklung I dagegen der Kom
pensationswicklung III eines ReihenschluBmotors in Abb. 323. II stellt 
in bezug auf I die durch die Biirsten aa kurzgeschlossene Sekundar
seite eines Transformators dar. Da nun del' Arbeitsstrom J 2 , welcher 
mit dem Flusse ([>3 del' Wicklung III das Drehmoment bildet, durch 
Transformation von I aus in II erzeugt wird, so kann I als Arbeits
wicklung bezeichnet werden. In Abb. 332 sind die Richtungen samt
licher Strome und Felder eingezeichnet. 

Die Schaltung der Abb. 331 kann sofort auf die in Abb: 332 zuriickgefiihrt 
werden. Man zerlegt den dort vorhandenen FluB tJ'1 der Standerwicklung I 
in die Komponenten <Pi . cos ,3 und <Pl· sin i~. Die erstgenannte liegt in Rich
tung del' Biirstenachse und entspricht dem Flusse <Pi in Abb. 332, die letzt
genannte steht senkrecht zu jener und entspricht dem Flusse <P3 in Abb. 332. 

Anlassen, Regelung der Drehzahl, Anderung del' Drehrichtung. 
1. Das Anlassen muB aus einer Stellung erfolgen, in del' die magne
tischen Achsen des Standel's und des Laufers aufeinander senkrecht 
stehen. Der Winkel (1 in Abb. 331 muB also 90° betragen. In diesel', 
del' sogenannten "Leerstellung" ist die induzierende Wirkung des 
Standel's auf den Laufer gleich Null und die Standerwicklung wirkt 
als reine Drosselspule. Der von ihr aufgenommene Strom ist dann 
am kleinsten. Beim Anlassen werden die Biirsten langsam in die Be
triebsstellung verschoben, in del' die magnetischen Achsen Winkel von 
etwa 20 elektrischen Graden (bei voller Leistung und voller Drehzahl) 
miteinander einschlieBen. Die Drehrichtung ist entgegengesetzt del' 
Richtung, in welcher die Biirsten verstellt wurden, odeI' andel'S ge-
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sprochen: Sie fi:i.Ilt zusammen mit der Richtung, in der die magne
tische Achse des Ankers gegen jene des Standers verschoben ist. 

1st {:J = 0°, so fallen die Achsen der Wicklungen I und II zu
sammen und es bildet sich ein starker Strom aus. Bringt man 
wahrend des Laufes die Biirsten in diese "KurzschluBstellung", so geht 
der Motor durch, da das vorhandene, dem Stator und Rotor gemein
same Feld, nur schwach ist. 

2. Die Regelung der Drehzahl kann ebenfalls durch Biirsten
verstellung erfolgen. Die Drehzahl n steigt, je mehr die Biirsten aus 
der Leerstellung verschoben werden, nimmt also mit kleiner werden
dem Winkel (:J zu. Es ist so eine ErhOhung um etwa 10 % und 
eine Verminderung um etwa 50 % gegeniiber der synchronen Umlaufs
zahl ns bei gleichbleibendem Drehmomente zu erreichen. Bei einem 
mit steigender Drehzahl n abnehmenden Momente, also bei gleich
bleibender Leistung, bewegt sich der Regelbereich zwischen 10 % iiber 
und etwa 75% unter der synchronen Drehzahl. Geniigen diese Gren
zen nicht, so muB die Klemmenspannung geandert werden. 

3. Fiir die Umkehr der Drehrichtung sind die Biirsten in die 
Leerstellung zuriickzubringen und iiber diese hinaus nach der anderen 

I 

Abb.333. 

Seite zu verschieben. Bei der Schaltung nach 
Abb. 332 kann das gleiche Ziel auch erreicht 
werden, wenn entweder das Feld der Wick
lung III oder das der Wicklung I umgekehrt 
wird, was durch entsprechendes Vertauschen 
von Zuleitungen zu erreichen ist. Bei der 
Schaltung nach Abb. 331 ist eine Vertauschung 
der Zufiihrungen von Wicklung I zwecklos, 
da dann beide Komponenten des Feldes WI 
ihre Richtungen gleichzeitig umkehren wOr
den. Will man bei Abb.331 eine Anderung 

der Drehrichtung durch Umschaltung herbeifiihren, so darf nur ein 
Teil der Standerwicklung umgeschaltet werden. 

In Abb.333 ist der Teil AB- CD umschaltbar. Die Richtung des Stander
feides <l\ ist vor der Umschaltung von D nach A, nach der Umschaltung von 
C nach B. Die Komponente in Richtung der Biirsten <1'1 cos fJ kehrt sich um, 
die andere Komponente <P1 sin fJ behalt ihre Richtung bei. 

Vektordiagramm, Kreisdiagramm. 1. Auf das Vektordiagramm 
kann hier nicht naher eingegangen werden"; es sei jedoch auf die Unter
suchungen von Osnosl), Latour2), Rusch 3) und Moser4) verwiesen. 

Die Fliisse <P1 und <p. (Abb. 332) sind raumlich um 90° gegeneinander 
verschoben. An Hand des Vektordiagrammes kann leicht gezeigt werden, daB 
auch die zeitliche Verschiebung dieser Felder 90 0 betragt. Die Theorie zeigt 
aber, daB zwei zeitlich und raumlich um 90 0 verschobene Wechselfelder ein 
elliptisches, im Synchronismus jedoch ein reines, also ein kreisfOrmiges Dreh
feld ergeben. 1m Synchronismus ist die Umlaufszahl des Ankers und die des 

1) ETZ 1903, S. 903; ETZ 1908, S. 2, 31, 52. 
2) ETZ 1903, S.453. 3) ETZ 1911, S. 157. 
4) ETZ 1916, S. 53; El. u. Maschinenb. 32, S.669, 752. 
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Drehfeldes die gleiche und da auch ihre Umlaufsrichtung iibereinstimmt, so 
heiBt das: Anker und Drehfeld stehen relativ zueinander still, und in den von 
den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen werden keine EMKe induziert. Die ge
naue Theorie zeigt, daB die fiir die Kommutierung giinstigste Drehzahl bei etwa 
S()"';"90 % der synchronen liegt. Beim Arbeiten oberhalb des Synchronismus 
verschlechtern sich die Kommutierungsverhiiltnisse immer mehr. Das ist einer 
der Hauptgriinde, weshalb eine Regulierung der Drehzahl nur bis etwa 10 % 
iiber den Synchronismus ausfiihrbar ist. Gerade hier ist der einfache Reihen
schluBmotor dem Repulsionsmotor bedeutend iiberlegen. 

2. Kreisdiagramm. R. Moser l ) hat gezeigt, daB der Syn
chronismuspunkt bei Verschiebung der Biirsten auf einem Halbkreise, 
dem Synchronismuskreise, wandert. Fiir das Diagramm, in welchem 
der Lauferwiderstand vermtchlassigt wird, miissen bei Stillstand aufge
nommen werden: 

Abb.334. 

a) Bei normaler Standerspannung EI und offenem Anker der Stander
strom J IO und die zugefiihrte Leistung N IO = EI . JlO . cos Cjho. Da J IO 
fast reiner Magnetisierungsstrom ist, so betragt qllo '--' 90°. 

(3) Bei einer Spannung Elk < E 1 , kurzgeschlossenem Anker und 
Biirsten in KurzschluBstellung (Winkel f3 = 0°) der KurzschluBstrom 
J{k und die zugefiihrte Leistung N~" = Elk· J{" . cos Plk. Fiir die 
normale Klemmenspannung EI wird der KurzschluBstrom J lk nach 
der Gl. (137) berechnet. Plk betragt etwa 90°. . 

N ach Wahl der MaBstabe fiir Strom und Leistung zeichnet man 
senkrecht zum Vektor der Klemmenspannung (PIO '--' 90°, Plk'--' 90°) 
den Strahl jlo = OA und jlk = OB. Der iiber AB gezeichnete Halb
kreis ist der sogenannte Synchronismuskreis. Um den Arbeitskreis fiir 
einen beliebigen Biirstenwinkel f3 zu erhalten, wird in B dieser Winkel 
an BO angetragen und der Schnittpunkt 0 zwischen seinem freien 
Schenkel und dem Synchromsmuskreis mit 0 verbunden. Strahl 00 wird 
bis Ps , dem Synchronismuspunkte, verlangert und iiber P s 0 das Mittel
lot gezeichnet, dessen Schnitt mit der Abszissenachse den Mittelpunkt 
M des Arbeitskreises liefert. Fiir einen beliebigen Lastpunkt P gilt: 
Die Strecke OP ist proportional dem Standerstrom JI; 

" " P P' " " der zugefiihrten Leistung E1· J I · cos PI; 

1) ETZ 1916, S. 53; El. u. Maschinenb. B2, S.669, 752. 
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.. ~ ~a 
Strecke AP 1St proportIOnal dem Betrage J 2 • - • -1 + . Darin 

W1 '1:1 

hat a den aus Abb. 334 zu entnehmenden Wert; '1:1 ist der Streu
koeffizient der Wicklung I; W1 und W2 bezeichnen die Windungs
zahlen der Wicklungen I und II (Abb. 331). 

Fiir synchronen Lauf konnen die entsprechenden Werte mit Hilfe 
des Punktes Ps ermittelt werden. Die bekannte sync~rone Drehzahl ns 

moge dabei durch die Senkrechte PsPso dargestellt werden. Dann ist 
die Drehzahl n des Punktes P proportional dem Abschnitt P"P'. 
Es berechnet sich n also zu: 

P"P' 
n-n .---. - s PsPso 

Charakteristiken. Hinsichtlich des Verlaufes seiner Drehzahl
charakteristik gleicht del' Repulsionsmotor dem ReihenschluBmotor, 
unveranderte Biirstenstellung vorausgesetzt. Der Leistungsfaktor wird 
unter del' gleichen Voraussetzung mit steigender Belastung besser. 

~~7 
~ b2 / 

"'----------f3 
Abb.335. 

Repulsionsmotor nach Deri. Derselbe besitzt einen festen und 
einen beweglichen Biirstensatz - a1 a2 und b1 b2 in Abb. 335 u. 336. 
Je eine feste und eine bewegliche Biirste sind miteinander verbunden. 
Nur die zwischen den zusammengehorigen Biirsten a1 b1 und a2 b2 

liegenden Ankerwindungen sind stromdurchflossen. Daraus folgt: 
Steht b1 bei a1 und b2 bei a2, betragt also der Winkel (:1 = 0° in 
Abb. 335 und Abb. 336, so kann kein Strom im Laufer flieBen und der 
Motor entwickelt kein Drehmoment. Wird f3 vergroBert, so erfolgt del' 
Anlauf. Die Drehrichtung ist entgegengesetzt del' Biirstenverschiebung 
aus del' genannten AnlaBstellung. Das Drehmoment wachst mit del' 
Biirstenverschiebung erst langsam, dann schneller und erreicht seinen 
normalen Wert etwa fiir (3 = 135°. Wird (3= 180°, so bildet die gesamte 
Ankerwicklung die Sekundarseite eines kurzgeschlossenen Transformators, 
dessen Primarwicklung die Standerwicklung ist - KurzschiuBstellung. 

Das von der Wicklung I erzeugte Feld 1\ kann man in die Komponenten 
<PI . cos a und <Pl· sin a zerlegen, wobei a = (180 0 - /1)/2 ist. Die erstgenannte 
Komponente liegt in Richtung der Ankerachse, die letztgenannte steht senk
recht dazu und bildet das Erregerfeld (s. Abb. 336). 

Eine wichtige Eigenschaft des Motors mit doppeltem Biirstensatze ist, daB 
man ihn mit Hille der Biirstenverschiebung bei jeder Belastung bis auf sehr 
kleine Drehzahlen herabregeln kann. 
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c) Der Reihenschlu13motor (Repllisionsmotor) mit Ankererregnng. 

Hierher geharen die von Winter-Eichberg l ) nnd Latour 2) an
gegebenen Motoren. Sie besitzen ebenfalls HauptschluBcharakter; die 
Drehzahl nimmt also ab bei zunehmender Belastung, konstante Klem
menspannung vorau8gesetzt. Hinsichtlich ihrer Arbeitsweise muB auf 
die Literatur verwiesen werden [Eichberg l ), Latour2), Osn08 3), 

Danielson 4)J. Diese Motoren sind von dem einfacheren ReihenschluB
motor mehr und mehr verdrangt worden und werden heute nicht 
mehr gebaut. Es mage daher hier nur von dem Winter-Eichberg
Motor einiges iiber seine Schaltung gesagt werden. 

Abb.337. Abb.338. 

]}Iotor von Winter-Eichberg. GemaB Abb. 337 besitzt derselbe 
eine durch die Biirsten aa kurzgeschlossene Ankerwicklung II und eine 
mit dieser gleichachsig und gleichmaBig verteilt angeordnete Stander
wicklung 1. Es fehlt eine eigentliche Erregerwicklung. Ais solche 
wird die Ankerwicklung II selbst beniitzt und dieser der Erregerstrom 
iiber die Biirsten bb zugeleitet, welche auf den KurzschluBbiirsten aa 
senkrecht stehen. Es ist gewissermaBen so, als ob auf dem Anker 
eine zweite Wicklung III vorhanden ware, die von Wicklung II ge
trennt ist und deren Achse senkrecht zu jener von II steht - s. auch 
Abb. 338. Bei der praktischen Ausfiihrung liegt III nicht direkt in 
Serie mit der Standerwicklung I, sondern an der Sekundarseite eines 
Reihentransformators, des sogenannten Erregertransformators T in 
Abb. 337. Dadurch wird die Abhangigkeit des Standers von der 
Ankerwicklung beseitigt und der Motor kann fiir hahere Spannungen 
ausgefiihrt werden. Die Anwendung des Transformators gestattet 
ferner eine Regelung der Drehzahl in weiten Grenzen (die Sekundar
seite von T besitzt dazu eine Reihe von Anzapfungen), die Einstel
lung des Leistungsfaktors und der Kommutierung. 

Abb. 338 zeigt die erwahnte Trennung der Lauferwicklung in die Wick
lungen II und III (der Erregertransformator wurde der Einfachheit halber fort
gelassen). Die Richtung der Felder <PI> <P2, ,p3 = ,pc ist eingezeichnet. II bildet 
in bezug auf I die durch die Biirsten aa kurzgeschlossene Sekundarwicklung 

1) ETZ 1904, S. 75, 918; 1905, S. 767; 1907, S. 769. 
2) ETZ 1904, S. 952; 1903, S. 877. 
3) ETZ 1903, S. 934; 1904, S.209; 1908, S. 33. 
4) ETZ 1906, S. 89, 354. 
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eines Transformators. Der Ankerstrom j. ist daher dem Standerstrome jl fast 
entgegengerichtet und dasselbe gilt auch von den mit diesen Stromen bei Ver-
nachlassigung der Hysteresisverluste phasengleichen Feldern <Pl und q,.. Diese 
bestehen nicht fiir sich, sondern setzen sich geometrisch zu dem I und II ge-

Abb.339. 

meinsamen Felde <Pg zusammen - Abb.339. 
Raumlich und auch zeitlich ist <Pg um 90° gegen 
das vom Erregerstrome ja = jl in ill (Abb. 338) 
erzeugte Feld <Pa = <Pe verschoben. Der Motor 
besitzt also ahnlich wie der Repulsionsmotor ein 
Drehfeld. - Die Strome .is = ~ und.ia bestehen 
natiirlich ebenfalls nicht fiir sich, sondem iiber
lagern sich in der gemeinsamen Ankerwicklung. 

In der Wicklung III werden nun (abge
sehen vom Ohmschen Spannungsabfall) indu-

Eta ziert: a) Eine EMK der Transformation Eta, 
die dem erzeugenden Wechselielde <P e um 90 0 

nacheilt. p) Eine EMK der Drehung Eda, die 
dadurch entsteht, daB der Anker das Feld <Pg 
schneidet. Eda ist proportional der Drehzahl n 
und in Phasenopposition mit Eta. Man erkennt 
daher, daB die Phasenverschiebung, die der 
Strom jl gegen die Klemmenspannung durch 
die Selbstinduktion der Wicklungen I und ill 
erleidet, durch diese EMK Eda kompensiert 
werden kann. Die Kompensation ist vollstan-

dig fiir Drehzahlen, welche etwas hoher als die synchrone Drehzahl sind. 
In der Wicklung II wird eine EMK der Transformation E,. erzeugt, welche 

um 90° dem Felde <Pg nacheilt und eine EMK der Drehung Ed., welche in 
Phase mit dem Felde CPa = CPt ist. Die beiden EMKe Eto und Ed. sind also 
ebenfalls in Phasenopposition. 

62. Mehrphasenkommutatormotoren. 
a) Der Reihenschln6motor. 

Schaltnng. 1. Motor mit einfachem Biirstensatz. Der Strom 
wird der Lauferwicklung II, die mit der Standerwicklung I in Reihe 
geschaltet ist, iiber drei verschiebbare, um je 120 0 gegeneinander ver
setzte Biirsten zugeleitet - Abb. 340. Die Spannung, fiir die der 
Motor ausgefiihrt wird, hangt insbesondere von den fiir die Kom
mutierung giinstigsten Verhaltnissen abo In den allermeisten Fallen 
wird die N etzspannung transformiert. Dabei kann die Schaltung so 
gewahlt werden, daB entweder der ganze Motor, also Stander und 
Laufer, an die Sekundarseite eines Transformators (V ordertransforma
tor T in Abb. 340) gelegt wird, oder es wird meist nur dem Laufer 
eine erniedrigte Spannung mit einem Transformator (Zwischentransfor
mator) zugefiihrt, dessen Primarwicklung mit der Standerwicklung in 
Serie geschaltet ist. 

2. Motor mit doppeltem Biirstensatz. Bei demselben sind 
drei feste und drei bewegliche Biirstenreihen angeordnet - al, a2, a3 
bzw. bl , b2, b3 in Abb. 341. Jene stehen stets in der Achse der Stander
wicklung. Natiirlich sind nur die zwischen je einer festen und einer be-
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weglichen Burste liegenden Ankerwindungen vom Strome durchfiossen. 
Hinsichtlich der Verwendung eines Vorder- oder Zwischentransformators 
gilt das beim Motor mit einfachem Burstensatz Gesagte. 

Abb.340. Abb.341. 

Anlassen, Regelung der Drehzahl, Andernng der Drehrichtnng. 
1. Anlassen. Dasselbe erfolgt beim Motor mit einfachem Bursten
satz durch Anderung der zugefuhrten Spannung oder durch Burst,en
verschiebung. Bezuglich dieser AnlaBmethode mage erwahnt werden: 
Stehen die BUrsten so, daB die magnetischen Achsen der Wicklungen I 
und II gleichgerichtet sind (Winkel 
tJ = 0 in Abb. 341 und 342), so 
lauft der Motor nicht an. Die bei
den Wicklungen I und II wirken 
in dieser Null- oder Leerstellung 
wie Drosselspulen und der Motor 
nimmt nur den Magnetisierungs
strom auf. Werden die Bursten ent
gegen der Richtung des Stander
und Lauferdrehfeldes verschoben, 
so lauft bei genugend groBer Ver- Abb. 342. 
stellung der Motor an. Seine Dreh-
richtung ist dabei der Burstenverschiebung entgegengesetzt, stimmt 
also mit dem Sinn des Drehfeldes uberein. Fur volle Leistung und syn
chrone Drehzahl betragt der Verschiebungswinkel {:J etwa 150 elektrische 
Grade. Wird tJ= 180°, so wirken sich die Felder (Dl und (D2 direkt 
entgegen, das resultierende Drehfeld (Do und die von diesem in den 
Wicklungen induzierten EMKe sind sehr schwach. Der Motor stellt 
einen KurzschluB fur das N etz dar und nimmt einen hohen Strom 
auf (KurzschluBstellung). 

Experimentell sind die beiden Hauptstellungen leicht zu ermitteln. Man 
legt eine niedrige Spannung an den Motor und bestimmt durch Biirstenver-
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schiebung die Biirstenstellungen, bei welchen die Stromaufnahme am kleinsten 
und am groBten wird. 

Zum Anlassen des Motors mit doppeltem Burstensatz wer
den die gleichen Verfahren verwendet. Benutzt man dazu die Me
thode der Biirstenverschiebung, so mussen vor dem Einschalten die 
zusammengehorigen festen und beweglichen Bursten auf denselben 
Lamellen des Kommutators stehen, so daB kein Strom durch den 
Anker flieBt; der Winkel {J in Abb. 341 muB also Null sein. Dann wer
den die beweglichen Bursten langsam in die Betriebsstellung gebracht. 
Fur volle Leistung und synchrone Drehzahl betragt (J etwa 120°. 

2. Regelung der Drehzahl. Diese kann vorgenommen werden: 
a) Durch Anderung der zugefuhrten Spannung oder (J) durch BUrsten
verschiebung. Zu dieser Methode moge bemerkt werden: Beim Motor 
mit einfachem Burstensatz ist dabei der Regelbereich beschrankt. Bei 
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tiefen Drehzahlen besteht die Gefahr, daB der Motor abfallt und stehen
bleibt. Beim Motor mit doppeltem Burstensatz ist dies nicht zu be
fiirchten. Es kann eine Regelung durch Burstenverschiebung zwischen 
n = 0 und n = 1,3 . noS (n., = synchrone Drehzahl) vorgenommen werden. 
Jeder Burstenstellung entspricht eine bestimmte Drehzahlcharakteristik. 
Solche Charakteristiken sind in Abhangigkeit vom Drehmoment M fur 
verschiedene Winkel (3 in Abb. 343 wiedergegeben. 

3. Die A.nderung der Drehrichtung geschieht durch Vertau
schen zweier Netzzuleitungen, wodurch die Drehfelder {j)l, {j)2 und (j)g 

ihre Richtung umkehren. Gleichzeitig muB die Burstenverstellung in 
entgegengesetztem Sinne erfolgen. 

Diagramme, Charakteristiken. Die Diagramme und die Arbeits
weise des Motors sind in zahlreichen Arbeiten [Osnosl), Jonas 2), 

DreyfuB und Hillebrand 3), Binder4), Moser, Rudenberg 5), 

Schenkel 6)] ausfiihrlich behandelt worden. Auch hier laBt sich bei 

1) ETZ 1902, S. 1077. 2) ETZ 1910, S. 390. 
3) El. u. Maschinenb. 1910, S. 367. 
') ETZ 1913, S. 410. 5) ETZ 1910, S. 1181; ETZ 1911, S. 233. 
6) ETZ 1912, S. 473. 
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konstanter Klemmenspannung ein Kreisdiagramm entwerfen. Eine 
Konstruktion dafiir ist u. a. von Moser angegeben worden. Sie stimmt 
im wesentlichen mit dem Diagramm Abb. 325 iiberein. 

Die Betriebseigenschaften decken sich mit denen eines Gleichstrom
HauptschluBmotors. Die Drehzahl steigt also mit abnehmender Last, 
bis der Motor bei Entlastung durchgeht. Abb. 344 stellt die Charak
teristiken eines Motors mit doppeltem Biirstensatze als Funktion des 
Drehmomentes M bei konstanter Spannung und Biirstenstellung dar. 
Die bei Synchronismus (n = n,) vorhandenen Werte der Drehzahl, des 
Drehmomentes, des aufgenommenen Stromes und der abgegebenen 
Leistung wurden dabei gleich 100 % gesetzt. 

b) Der NebenschlnBmotor. 
Schaltung. Das allgemeine Schaltbild zeigt Abb. 345. Der Stander I 

liegt direkt am N etz, dem Rotor II wird die Leistung iiber einen Trans
formator T zugefiihrt, der als Regel
transformator ausgebildet sein kann. 
Dabei kann Drei- oder Sechsbiirsten
schaltung verwendet werden. Erstere 
ist in Abb. 345 dargestellt. Der 
Motor gleicht in seiner Schaltung 
und in seinem Betriebsverhalten 
einem Gleichstrom -N ebenschl uB
motor. Hinsichtlich der Arbeits
weise siehe die Aufsatze von Brag-
stadtl), Eichberg 2), DreyfuB Abb. 345. 
und Hille brand 3), Hille brand 4). 

Die Anderung der Drehrichtung erfolgt durch Vertauschung je 
zweier Zuleitungen am Stator und am Rotor. Die Regelung der Um
laufszahl kann erreicht werden entweder durch Biirstenverschiebung 
(z. B. beim Schragemotor) oder durch Anderung der dem Stator oder 
Rotor zugefiihrten Spannung. 

Zu dem letzten Verfahren mage bemerkt werden: Das dem Stator und Rotor 
gemeinsame Drehfeld Pg induziert in jenem eine EMK E1g , in diesem eine 
EMK E.g und es bewegt sich im Raume, unabhangig von der jeweiligen Um
laufszahl n des Rotors, stets mit der synchronen Drehzahl ns' Es schneidet 
demnach die Ankerleiter mit einer Geschwindigkeit, welche dem Unterschied 
(ns - n) bzw. der Schliipfung 8 = (ns - n)jns proportional ist. Somit ist auch 
die induzierte EMK E.g der Schliipfung 8 proportional. Bedeutet also E~g die 
bei Stillstand (n = 0, 8 = 1) induzierte EMK, so gilt: 

E.g = 8· E;g. 

Vernachlassigt man den Ohmschen Spannungsabfall, dann muE, wenn E. 
die Rotorklemmenspannung bedeutet, stets die Vektorgleichung bestehen: 

E. + E.g = 0 oder E. + 8.E~g = o. 

1) ETZ 1903, S.368. 2) ETZ 1910, S.749. 
3) El. u. Maschinenb. 1910, S. 881. 
4) Arch. f. Elektrotechnik 1919, S. 179, 258; ETZ 1913, S.121O. 
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Daraus folgt aber: Verandert man die dem Rotor aufgedriickte Spannung 
Ez, so muB sich auch die Schliipfung 8 bzw. die Drehzahl n andern. Wie ohne 
weiteres einzusehen ist, betragt: Ez = - E~g fiir Stillstand (n = 0, 8 = 1), 
Ez = - 8· E~g fiir untersynchronen Lauf (n < ns, 8 = positiv), Ez = 0 fiir Syn. 
chronismus (n = ns' 8 = 0), E z = 8 .E~g fiir iibersynchronen Lauf (n> ns' 
8 = negativ). Bei iibersynchronem Lauf muB also die Richtung von Ez geandert 
werden. 

Eichberg-Motor (AEG) 1). Um einen Regeltransformator zu er
sparen, wird die Standerwicklung als solcher beniitzt. Sie wird dabei 
direkt als Spartransformator verwendet und erhalt mehrere Anzapfungen. 
An den Punkten UVW erfolgt der NetzanschluB - Abb. 346. Die 
Phasen sind nicht zu einem Sternpunkt verbunden, sondern es ist 

jeweils das Ende einer Phase an einem 
mittleren Punkte der nachsten Phase 
angeschlossen, wodurch sich eine Stern
dreieckschaltung ergibt (punkte u' v' w'). 
Der Rotor kann an die Anzapfungen 1, 

U 2 oder 3 gelegt werden. Erfolgt sein 
V AnschluB bei 1, so liegt am Rotor die 

groBte Spannung, er lauft also am lang
samsten. Synchronismus wird erreicht, 
wenn uvw mit u' v' w' verbunden werden. 
Um auch "Obersynchronismus einstellen 
zu konnen, ist jede Phase der Stator
wicklung iiber den Verkettungspunkt 
hinaus bis zu den Punkten 4 verlangert. 
Schaltet man uvw auf diese Punkte, so 
liegt am Rotor eine Phasenspannung, 
die um 1800 gegeniiber jener gedreht 
ist, welche man erhalt, wenn uvw an 

Abb.346. 1, 2 oder 3 angeschlossen werden. Die 
Drehzahlregelung kann bei diesem Motor 

etwa zwischen den Grenzen -I- 50 % vom Synchronismus aus gerechnet, 
erfolgen. - Die eigenartige Dreiecksverkettung der Standerwicklung 
in den Punkten u' v' w' dient dazu, dem Laufer eine gegeniiber der 
Standerspannung phasenverschobene Spannung zuzufiihren. Dadurch 
kann bei einer bestimmten Drehzahl cos rp = 1 erreicht werden. Bei 
anderen Drehzahlen tritt Phasenverschiebung ein. 

Zwecks Umkehr der Drehrichtung werden zwei Gehausezuleitungen 
miteinander vertauscht. Auch die Kompensationswicklung (punkte 
u'v'w') erfordert dann eine Umschaltung. - Fur 6-Burstenschaltung 
werden diese Motoren gleichfalls gebaut. 

Schragemotor 2). Dieser Motor zahlt ebenfalls zu den NebenschluB
motoren. Vorhanden sind folgende Wicklungen - Abb. 347: Die Primar
wicklung P und die sogenannte Regelungswicklung R liegen auf dem 
Rotor, die Sekundarwicklung S befindet sich auf dem Stator. P wird 

1) ETZ 1910, S.749. 2) ETZ 1914, S. 89. 
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uber Schleifringe vom Netz aus gespeist. R ist ais geschlossene Gleich
stromwicklung mit Kommutator ausgebildet. S ist eine normale Dreh
stromwicklung mit nicht verketteten Phasen, die fur sich mit je einem 
Burstenpaar an einem Teil von R angeschlossen sind. Die Biirsten 
al, a2, as und bl , b2, ba werden von je einer verstellbaren Biirstenbrucke 
getragen. (Meistens erhaIt der Anker statt der beiden Wicklungen 
P und R nur' eine einzige Wicklung, die einerseits an die Schleif
ringe, andererseits am Kommutator angeschlossen ist). 

Stent man die Bursten so ein, daB die zusammengehorigen Biirsten 
jeder Phase auf derselben Lamelle stehen, so wird der Wicklung S 
von R aus keine Sp~nnung aufgedruckt. Die drei Phasen von S sind 
kurzgeschlossen und der Motor lauft als gewohnlicher Asynchron
motor. Verschiebt man 
die Burstenbrucken gleich cosy L 
maBig, also so, daB die ~OIIIII-IIj:~lr;;(O$~'9.'=~ 
magnetischen Achsen der cos b ~;.- ..J.. 
Wicklungsabteilungen zwi- 0,9 ~~:;...--- co~ 11-

schen al und bl , a2 und 0,8IT-t=~~~7"f=-=t=d~co::s4~Lj-1600 
0,7Irl~/..~~~t:;(~/p;;fcm::s¥~=·"+"f=1-r:.11-2!j1*00 
0,61--+--h~/D~~F-Y-+--+~----!-t---l1200 

S 
Abb.347. 
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Abb.348. 

b2 , as und bs ihre Lagen beibehalten, so wird Seine Spannung auf
gedriickt, die der effektiven Windungszahl W2 der Wicklung R zwischen 
den Bursten a und b proportional ist. Man bekommt dann einen uber
oder untersynchronen Lauf des Motors je nach dem Sinne, in welchem 
die Biirsten von der erwahnten Ausgangslage aus (a- und b-Bursten 
jeweils auf einer Lamelle) verstellt wurden. Bedeuten W2 und Ws die 
effektiven Windungszahlen der R- und S-Wicklung, so berechnet sich 
die erhaltene Drehzahl n aus der synchronen Drehzahl ns zu: 

wa±w2 n=ns ·---· 
Wa 

Charakteristiken. Abb.348 zeigt fur 5 verschiedene Bursten
stellungen den Drehzahl- und cos p-Verlauf in Abhangigkeit von der 
abgegebenen Leistung. 1m ubersynchronen Regelungsgebiet ist der 
Leistungsfaktor sehr hoch, untersynchron wird er immer niedriger. Es 
gibt jedoch ein einfaches Mittel, um auch bei untersynchronen Dreh
zahlen gute Leistungsfaktoren zu erhalten. Man verschiebt die beiden 
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Biirstenbriicken nicht mehr symmetrisch gegeneinander, wie eben 
vorausgesetzt wnrde, sondem so, daB die Achsen der Regelungswick
lung bei der hochsten Drehzahl mit jenen der Sekundarwicklung zu
sammenfallen, bei der niedrigsten dagegen um einen kleinen Winkel 
abweichen. 

Bei den unsymmetrischen Biirstenverschiebungen wird fiir die 
untersynchronen Geschwindigkeiten gleichzeitig eine Erhohung der 
tYberlastbarkeit erreicht. 

63. Messungen an Einankerumformern. 
a) UbersetzungsverhaItnis. 

Bezeichnungen. Es bedeute: 
p die Phasenzahl des Umformers (bei Einphasenstrom p = 2!), 
1E die Gleichstromspannung, 
J den Gleichstrom, 

E die Schleifriugspannung (= Phasenklemmenspannung), 

J den Leitungs- oder Schleifringstrom, 

Jep den Phasenstrom. 
Beziehungen. Es geIten folgende Beziehungen: 

.n: 
- Sill-

1. Zwischen Schleifring- und Gleichstromspannung 
E p 
-E-= y2 ' 
J 2·l'2 -=--, 
J p 

2. zwischen Schleifringstrom und Gleichstrom 

3. zwischen Schleifringstrom und Phasenstrom J 2.n: -= Sln-
.icp p' 

Dnter der Annahme sinusformigen Stromverlaufes, femer unter 
Vernachlassigung der Verluste und etwaiger Phasenverschiebung konnen 
die Werte dieser Verhaltnisse aus der Tabelle entnommen werden. 

Phasen- E j j 

zahl p E J Jep 

2 0,707 1,414 2,0 
3 0,613 0,943 1,732 
4 0,500 0,707 1,414 
6 0,354 0,472 1,0 

12 0,183 0,236 0,513 

Dazu ist zu bemerken: 
a) Besteht eine Phasenverschiebung zwischen Wechselstrom nnd 

W echs~lspannung, so stellt der nach der Tabelle aus J berechnete 
Wert J natiirlich nur die Wirkkomponente des zugefiihrten Wechsel-
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atromes dar. Um die GroBe des letzteren zu erhalten, ist folglich zu 
seiner Wirk- noch die Blindkomponente geometrisch zu addieren. 
Ferner ist noch zu addieren der Strom, der zur Deckung der Eisen
und Reibungsverluste im Umformer aufgewendet wird. 

(3) Das tTbersetzungsverhliltnis ii/iff andert sich unbedeutend mit 
der jeweiligen Erregung. Es moge hier angenommen werden, daB 
der Umformer als Synchronmotor mit einer konstanten Wechselspan-

nung E betrieben wird. Streng genommen ist fiir die GroBe de~ auf 
der Kommutatorseite erhaltenen Gleichspannung E nicht die Wechsel

spannung ii, sondern die im Anker induzierte EMK iia maBgebend. 

Bei einer Anderung der Erregung wird E,,, konstante Klemmenspan

nung E vorausgesetzt, insofern beeinfiuBt, ala aich die Phasenlage und 

die GroBe des Stromes j und damit auch diejenige des von ihm erzeug
ten Ohmschen und induktiven SpannungsabfaUes andert. Wie friiher 
gezeigt wurde, bewirkt bei einem Synchronmotor eine Schwachung der 
El'regung eine Phasennach-, eine Veratarkung eine Phasenvoreilung des 
Stromes. Zeichnet man sich die Spannungsdiagl'amme fiir verschiedene 

Phasenlagen des Stromes J gegeniiber der konstanten Klemmenspan

nung E auf, so sieht man, daB mit steigender NacheiIung die induzierte 

EMK Ea kleiner, mit steigender VoreiIung dagegen groBer wird. 1m 
gleichen Sinne andert sich damit die Gleichspannung E. 

y) Ferner ist das Dbersetzungaverhaltnis iJJ/ifJ von del' Belastung ab
hangig, jedoch nur in geringem MaBe, da der SpannungsabfaU des Um
formers zwischen Leerlauf und V oUast viel kleiner als bei gewohnlichen 
GleichstromnebenschluBmaschinen ist. Beispielsweise betragt er bei 
Umformern bis 300 kW etwa 3%, bei solchen bis 1000 kW etwa 2%. 

0) Bei ausgefiihrten Umformern rechnet man mit folgenden Ver-
haltnissen: 

E 
-~- = 0,63---7-0,66 bei Dreiphasenumformern, 
E 

E 
-=- = 0,71---7-0,74 bei Sechsphasenumformern, wenn bei diesen 
E 

E als Diametralspannung (zwischen diametral gegeniibel'
liegenden Punkten der Wicklung) bezeichnet wird. 

b) Anlassen 1). 
Man kann die Umformer sowohl gleichstromseitig als auch wechsel

stromseitig anlassen (Methoden 1 bzw. 2 und 3). 
1. Gleichstromseitiges Anlassen. Der Umformer wird als Gleich

strommotor angelassen, drehstromseitig synchronisiert und aufs Netz 

1) Es sei hiel' besondel's auf die Abhandlung aufmerksam gemacht: Linke, 
DaB Anlassen von Einankerumformern, ETZ 1915, S. 133 u. 149. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 21 
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geschaltet. Bei stark schwankender Gleichspannung macht das Syn
chronisieren manchmal Schwierigkeiten. Em einfaches Mittel, sich von 
diesen Netzschwankungen unabhangig zu machen, besteht darin, daB 
man wahrend des Synchronisierens den Anlasser nicht vollstandig kurz
schlieBt, sondern einige Stufen eingeschaltet laBt, die dann als Be
ruhigungswiderstand wirken. Die Spannungsschwankungen haben so 
weit geringere Stromschwankungen zur Folge. 

2. Anlassen mittels Anwurfmotors. a) Gewohnlich gibt man dem 
Anwurfmotor (Drehstrommotor) des Umformers eine Polzahl, die um 
zwei geringer ist als die des Umformers. Die synchrone Drehzahl des 
Anwurfmotors ist folglich hoher als jene des Umformers. Durch ent
sprechende Einstellung des Rotoranlassers vom Anwurfmotor wird 
der Umformer auf Synchronismus gebracht, als eigenerregte Maschine 
auf normale Spannung erregt und aufs Netz geschaltet. 

Um das Synchronisieren zu erleichtern, sind noch eine Reihe abge
anderter Methoden ausgearbeitet worden, so beispielsweise 

(3) das Anlassen mittels gleichpoligen Anwurfmotors und 
Synchronisieren durch Anlegen der Schleifringe iiber Schutzwider
stande oder Drosselspulen ans N etz. Mittels des Motors wird der 
Einankerumformer in Betrieb gesetzt. Er hat dann eine entsprechend 
der Schliipfung des Asynchronmotors kleinere Drehzahl als die syn
chrone. Die Schleifringe des Umformers werden nun iiber einen 
Schutzwiderstand direkt ans N etz gelegt. Der Widerstand ist prak
tisch so zu bemessen, daB er mit dem Leerlaufstrom des bei 1/3 der 
vonen Spannung unerregt laufenden Umformers etwa 2/3 der Netz
spannung aufnimmt, d. h. der Widerstand pro Phase muB etwa doppelt 
so groB gewahlt werden wie die Ankerreaktanz des Umformers. Der 
iiber den Widerstand zustande kommende Strom ist dann etwa 1/3 bis 
2/3 des Normalstromes. Durch denselben kommt der Umformer auto
matisch in Tritt. Der Umformer wird bereits fiir die AnlaBperiode 
auf Selbsterregung geschaltet. Den VorschaItwiderstand des Erreger
kreises nimmt man dabei zweckmaBig etwas hoher als im normalen 
Betriebe. Nach dem Intrittfallen verstarkt man die Selbsterregung 
so, daB die Stromaufnahme ein Minimum wird. 

3. Asynchrones Anlassen. Dabei wird den Schleifringen eine 
Spannung zugefiihrt, welche zwischen 20---7-40 % der normalen Betriebs
spannung liegt. Liegt der Umformer an der Sekundarseite eines Trans
formators, so gibt man diesem eine entsprechende Anzapfung. Das 
Feldsystem erhaIt fiir den asynchronen Anlauf noch eine kraftige 
Dampferwicklung, welche wie der KurzschluBanker eines Asynchron
motors wirkt. 

Das Ankerdrehfeld rotiert relativ zum Anker stets mit der vonen 
synchronen Drehzahl ns; die Ankerleiter werden also unabhangig von 
der tatsachlichen Umlaufszahl n stets mit einer Geschwindigkeit ge
schnitten, welche der Drehzahl ns entspricht. Anders ist es dagegen 
bei der Feld- und Dampferwicklung. Beide werden mit einer Ge
schwindigkeit geschnitten, die der absoluten Drehzahl (ns - n) des 
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Ankerfeldes gegeniiber diesen Wicklungen proportional ist. Bei Still
stand (n = 0) ist (n. - n) = ns; Feld- und Dampferwicklung werden 
dann mit der vollen synchronen Drehzahl vom Ankerfeld geschnitten. 
Bei voller Tourenzahl (n = ns) ist (n. - n) = 0; das Drehfeld steht 
gegeniiber den genannten Wicklungen still. Nur wahrend des An
laufens werden daher in der Dampferwicklung Strome, welche mit 
dem Ankerdrehfeld da~ Anlaufmoment hervorrufen, und in der Feld
wicklung Spannungen induziert. Letztere sind oft recht erheblich, 
da diese Wicklung eine groBe Windungszahl besitzt. Ferner schneidet 
das Ankerfeld wahrend des Anlassens auch die von den Biirsten kurz
geschlossenen Spulen und induziert in diesen Strome, welche Funken
bildung am Kommutator vernrsachen. 

Funkenbildung. Das Biirstenfeuer wahrend des Anlaufs ist bei 
Wendepolumformern im allgemeinen etwas starker als bei solchen ohne 
Wendepole. Man sucht es dadurch in unschadlichen Grenzen zu halten, 
daB man den Umformer an eine so niedrige Spannung legt, welche 
ihn eben noch mit Sicherheit anlaufen laBt. Der Transformator erhalt 
darum meist mehrere Anzapfungen, deren giinstigste bei der Priifung 
bzw. Inbetriebsetzung ausprobiert wird. 

Ein Mittel. zur Milderuug des Biirstenfeuers bei Wendepolumformern be
steht darin, daB man beim Anlauf die Biirsten etwas verschiebt und zwar ist 
es gleichgiiltig, ob dies vor- oder riickwarts geschieht. Man stellt sie so, daB 
die kurzgeschlossenen Wicklungselemente etwa in der Mitte zwischen Haupt
und Wendepolen liegen. Nach dem Anlassen hringt man die Biirsten wieder 
in die richtige Lage. 

Ein weiteres Mittel zur Verringerung des Biirstenfeuers besteht in der An
hringung einer starken Dampferwicklung. Auch ein KurzschlieBen der Wende
polwicklung wahrend des Anlassens wirkt giinstig. Die Wendepolwicklung 
bildet dann eine zusatzliche Dampferwicklung. 

Die Hohe der wahrend der Anlaufperiode in der Feld
wicklung induzierten Spannungen hangt auBer von der Win
dungszahl noch von der Konstruktion des Umformers, vor allem von 
dem Material der Pole (ob diese massiv oder lamelliert si,nd) , ferner 
von der vorhandenen starkeren oder schwacheren Dampferwicklung abo 
Sie kann bis zu mehreren 1000 V betragen. Friiher schiitzte man die 
Wicklungen gegen diese hohen Spannungen durch Feldtrennschalter: 
Wahrend des Anlaufes wurde das Feld an mehreren Stellen unterbrocheri. 
In neuerer Zeit ist es iiblich geworden, das Feld entweder in sich kurz
zuschlieBen, oder man schlieBt es beim Anlaufen iiber den Anker, schaltet 
also wahrend dieser Periode den Umformer bereits auf Selbsterregung. 

Hinsichtlich der Widerstandsverhaltnisse im Erregerkreise sei auf 
das unter der Methode 21'1) Gesagte verwiesen. 

Anlaufstrom. Die zum Anlauf des Umformers erforderliche Strom
starke betragt etwa 200-+-300 % des Vollaststromes. Da jedoch der 
Transformator im Mittel schon bei etwa 30 % seiner normalen Span
nung angezapft ist, so betragt der Anlaufstrom im Primarnetz nur 
60-+-120% des Vollaststromes. Die kleineren Werte gelten fiir Um
former mit groBeren Leistungen. 

21* 
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Mittel zur Erzielung der richtigen Polaritat. Der asynchron 
anlaufende Umformer faUt im aUgemeinen bei einer beliebigen Pola
ritat in Tritt. Zur Erzielung der richtigen Polaritat sind folgende 
Verfahren iiblich: 

a) Man legt in die Gleichstromseite einen doppelpoligen Umschalter. 
Dieser wird so eingeschaltet, daB der Umformer mit richtiger Polaritat 
ans N etz angeschlossen wird. Dieses Verfahren ist das einfachste, da 
ein Umpolarisieren wie bei f3) und r) nicht erforderlich ist. Es ist 
jedoch nur anwendbar bei kleineren Umformern, da der Umschalter 

( (D 
GleicIT.sfrom

'----'-_...J Samme/scITil!l1l!l7 

Abb. 349. 

fUr groBere Stromstarken verhaltnis
maBig hohe Kosten verursacht. 

fJ) Man schaltet den Umformer 
drehstromseitig kurzzeitig (2-+-3 Se
kunden) vom Netz ab und dann 
wieder ein. Durch wiederholtes Ver
suchen, richtiges Abpassen der Aus
schaltzeit, wird man leicht die ge
wiinschte Polaritat erzielen. Nicht 
anwendbar ist dieses Verfahren bei 
groBen Umformern (mit hohen Strom
starken). 

r) Die Umpolarisierung kann auch 
so erfolgen, daB man den Umformer 
drehstromseitig eingeschaltet laBt 
und das Feld kurzzeitig durch einen 
Umschalter im Feldkreis umpolari
siert. Vor dem Umlegen des Feldes 
muB dieses natiirlich erst langsam 
ausgeschaltet werden. Der Umformer 
fallt dann von selbst, allerdings 
unter einigem Biirstenfeuer, um eine 
Polteilung zuriick. Sobald die rich
tige Polaritat erzielt ist, ist der 
Feldumschalter Gedoch nur bei Selbst
erregung) wieder in die alte Stellung 

zu bringen. Wiirde man das nicht tun, so wiirde eine dauernde 
Anderung der Polaritat auftreten, der Umformer iiberhaupt nicht in 
Tritt kommen und dauernd um je eine Polteilung zuriickfallen. -
Das Feld ist dann wieder normal zu erregen. 

Schaltbild. Die Schaltung fUr das asynchrone Anlassen zeigt 
Abb.349. 

Auf der Primiirseite des Transformators T ist zunaohst der Sohalter A zu 
sohlieJ3en. Hierauf wird Soh alter B in AnlaJ3stellung gebraoht. Die Sohalter 
(J und D auf der Gleiohstromseite miissen wahrend des Anlassens geoffnet sein. 
Die Hauptfeldwioklung ist hier mehrfaoh unterteilt und Sohalter C als Feld
trennsohalter ausgefiihrt (s. auoh S. 323). 1st Synohronismus erreioht, so wird 
C naoh oben (Betriebsstellung) gelegt. Vor Erreiohen des Synohronismus ist 
eine Beriihrung des Feldkreises wegen der induzierten hohen Spannungen ge
fahrlioh. Als Indikatorinstrument fUr riohtige Polaritat wird ein polarisiertes 
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Gleichstromvoltmeter V beniitzt. Schlagt dieses nach der falschen Seite (I) aus, 
so ist der Feldschalter C bei fast voll vorgeschaltetem NebenschluBregulator R 
kurzzeitig nach unten zu legen, bis das Voltmeter durch Null hindurch nach der 
anderen Seite (il) hiniibergeht. Dann ist C wieder nach oben zu schalten. Nun 
wird B auf Laufstellung umgelegt. Die Erregung des Umformers wird jetzt mit 
R noch richtig einreguliert (die Stromaufnahme J muB ein Minimum werden) 
und Schalter D dann geschlossen. 

c) Spannungsregulierung. 

Aus dem festen Dbersetzungsverhaltnis Ejli folgt: 
a) Bei einer bestimmten Spannung des zugefiihrten Drehstromes 

kann auch nur Gleichstrom von einer bestimmten Spannung entnom
men werden und umgekehrt. Eine Anderung der Erregung hat nu~ 
sehr geringen Ein:fl.uB - s. Seite 321. Hat die erzeugte Spannung E 
nicht den gewiinschten Wert, so muB Iff durch einen Transfor~ator 
geandert werden - vgl. die folgenden Schalthilder. 

f3) Spannungsschwankungen des Drehstromnetzes (es wird hier an
genommen, daB Drehstrom in Gleichstrom umgeformt wird; dieser 
Fall liegt praktisch fast ausschlieBlich vorl iibertragen sich in voller 
GroBe auf die Spannung der Gleichstromseite. 

Zur Konstanthaltung hzw. Regulierung der Spannung dienen die 
folgenden Verfahren. 

1. Spannungsregulierung durch Zusatzmaschinen. a) Die Gleich
stromzusatzmaschine spielt wegen ihrer teueren Bauart (verhaltnis
maBig niedrige Spannungen bei groBem Strom) praktisch nur eine 
geringe Rolle. 

b) Von der Wechselstromzusatzmaschine gilt das Gleiche. 
Sie kann entweder direkt mit dem Umformer gekuppelt oder getrennt 
von diesem aufgestellt werden. 1st letzteres der Fall, so muB ihr 
Antrieb durch einen Synchronmotor erfolgen, da sie ja synchron mit 
dem Umformer laufen muB. Bei direkter Kupplung besitzen beide 
Maschinen dieselben Polzahlen; vielfach erhalten sie eine gemeinsame 
Welle, auf der die Anker so aufgekeilt werden miissen, daB die indu
zierten EMKe in Phase sind. Die Erregung der Zusatzmaschine kann 
durch einen Umschalter in heiden Richtungen erfolgen, so daB die den 
Schleifringen zugefiihrte Spannung in den Grenzen sekundare Trans
formatorspannung + Zusatzmaschinenspannung geandert werden kann. 

Je nach der Erregung arbeitet die direkt gekuppelte Wechselstromzusatz
maschine als Generator oder als Motor, d. h. sie entnimmt mechanische Lei· 
stung von der Welle oder iibertragt solche auf die Welle. Auch der Umformer 
verliert damit seine charakteristische Eigenschaft als mechanisch unbelastete 
Maschine. Je nach der Erreguag der Zusatzmaschine wirkt er als Motor oder 
als Generator. Beim reinen U mformer kompensieren sich im Anker nahezu 
Gleich- und Drehstrom, bei gleichzeitigem Motor- oder Generatorbetrieb ist dies 
nicht mehr der Fall. Es stimmt dann auch nicht mehr die Wendepolerregung. 
Die Erregung der Wendepole muB entsprechend der Erregung der Zusatz
maschine geandert .werden, was mit einer Hilfswicklung auf den Wendepolen, 
die von einer Hilfserregermaschine gespeiRt wird, geschehen kann. Deren Er
regung erfolgt vom Hauptstrom aus. Ein Regulator im Kreise der Hilfs
erregerwicklung wird entsprechend dem Feld der Zusatzmaschine eingestellt. -
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2. Spannungsregulierung durch Drehtransformator. Ein Dreh
transformator ist nichts anderes als ein Transformator, bei dem die 
magnetischen Achsen der Wicklungen gegeneinander verdreht werden 
konnen. Der Aufbau ist der gleiche wie bei einem Drehstrommotor, 
nur tragt der Stator meist die Sekundar-, der Rotor die Primarwicklung. 

w 

Abb.350. 

Die Sekundarwicklung b des Drehtrans
formators (Abb. 350) ist in Serie zwischen 
die Sekundarklemmen des N etztransfor-
mators und die Schleifringe des Um
formers geschaltet. Die Primarwicklung 
a liegt einerseits an der Transformator
sekundarspannung und ist andererseits 
verkettet. Das Primarfeld des Dreh
transformators induziert in der Sekundar
wicklung eine Zusatzspannung ed, deren 
Richtung je nach der Stellung des Rotors. 
beliebig verandert werden kann. Die 
Schleifringspannung E ist die vektorielle 
Summe aus der Sekundarspannung En 
des Transformators und der Zusatzspan

nung ed des Drehtransformators: 

E = iff" + ~d' 
E kann also durch Drehung des Rotors um 180 0 (elektrische 

Grade) um + ed geandert werden - vgl. die Stellungen 1 und 2 des 
Vektors ell in Abb.351. 

1 

Abb.351. Abb.352. Abb.353. 

Abb. 352 zeigt das Schaltbild des Sechsphasenumformers ohne, 
Abb. 353 die Anordnung eines solchen mit Drehtransformator, dessen 
Primarwicklung a an die sekundare Transformatorseite angeschlossen 
ist, und dessen Sekundarwicklung b in Serie mit der primaren Trans
formatorwicklung liegt, um groBe Kupferquerschnitte zu vermeiden. 
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Durch die beiden Mittel, Drehtransformator und Zusatzmaschine, 
lassen sich unschwer Spannungsanderungen von + 25 % herbeifiihren. 
Fur kleinere Regulierbereiche, meist nur bis zu + 10%, benutzt man die 

3. Spannungsregulierung durch Drosselspulen. Drehstromseitig 
werden diese vor die Schleifringe geschaltet. Der Vektor is des in
duktiven Spannungsabfalle.s in der Drosselspule bleibt stets um 90 0 

hinter dem Stromvektor j zuruck. Somit gilt: 

. . 
In Abb. 354 Iiegt der Stromvektor j in der Abszissenachse. Ell 

ist wieder die konstante Sekundarspannung des Netztransformators. 
Bei Einschaltung der Drosselspule ~rgeben sich die Fall~: 

1. Der Umformer ist ubererregt. jist phasenvoreilend. E wird groBer. . . 
2. Der Umformer ist untererregt. jist phasennacheilend. Ii wird 

kleiner. 

Mit der Spannung jj; andert sich aber gemai3 dem Ubersetzungs
verhaltnis des Umformers auch die Gleichspannung E. Man hat 
es also in der Hand, durch Unter- oder Ubererregung die Spannung E 
zu erniedrigen oder zu erhohen und 
Spannungsschwankungen auszugleichen. 
Eine solche Spannungsregulierung ist 
stets mit einer mehr oder weniger 
groBen Phasenverschiebung verknupft; 
phasenverschobener Strom bedingt aber 
hohere Kupferverluste im Anker (vgl. 
Abschnitt Wirkungsgrad des Umformers 
und Abb. 355). j 

Daraus ergibt sich noch das Folgende: 
Steht nur eine kleine Drosselspule zur Ver
fugung, so wird man filr eine bestimmte 
Regulierung mit einer gr6Beren Dber- oder 
Untererregung, also mit einer gr6Beren 
Phasenverschiebung im Umformer arbeiten 
mussen, als wenn man eine reichlicher 
dimensionierte Drosselspule verwendet. 
Kleinere Drosselspulen bedingen so mit 
eine reichlichere Dimensionierung sowohl 
der Anker-, als auch der Feldwicklung. 

iitJerorregt 

(j pl/Cl:;ermJr, 
oJ/efld) 

Abb.354. 

Gibt man einem Umformer eine entsprechende Kompoundwicklung 
und eine Drosselspule, so kann je nach der Schaltung der Kompound
wicklung. der Spannungsabfall des Umformers ausgeglichen oder ver
groBert werden. Letzteres ist notig, wenn der Umformer mit Gleich
stromnebenschluBgeneratoren parallel arbeiten solI. Diese wurden bei 
starken Belastungsanderungen nicht in dem MaBe wie der Umformer 
zur Stromabgabe gezwungen werden, da dessen Spannungsabfall viel 
geringer ist. Der Umformer muB also eine Gegenkompoundwicklung 
erhalten zwecks VergroBerung des Spannungsabfalles. 
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d) Messungen. 
Die experimentelle Untersuchung erstreckt sich auf die gleichen 

Punkte, die bei den Untersuchungen anderer Maschinen in Betracht 
gezogen wurden. Hinzu kommt noch: Messung des Obersetzungsver
hiiltnisses bei Leerlauf und Belastung, Priifung des Anlaufes, Bestim
mung der kleinsten Anlaufspannung, Priifung des Zusammenarbeitens 
mit Drosselspulen, Drehtransformatoren oder Zusatzmaschinen. 

Fiir die einzelnen Kurvenaufnahmen moge noch folgendes bemerkt 
werden: 

1. Leerlaufcharakteristik. E = j(i) bzw. E= j(i), f undJ = 0, 
n = konst. Eine exakte Messung kann nur erfolgen, wenn man 
den Umformer mechanisch antreibt und Fremderregung verwendet. 
Man miBt sowohl E, als auch E, und zwar iff zwischen allen Schleif
ringen, um die Richtigkeit der Wicklungsanschliisse zu priifen. 

1st es nicht moglich, den Umformer mechanisch anzutreiben, so kann man 
ihn mit verschiedenen Spannungen E, aber mit n = konst. (Regulierung des 
Feldes!), als Gleichstrommotor laufen lassen. E wird gemessen. Die Kurve 
iff = f(i) wird jedoch mit Annaherung die Leerlaufcharakteristik nur fiir den 
Bereich ergeben, in welchem die Ankerriickwirkung und der durch den auf
genommenen Strom verursachte SpannungsabfaU vernachlassigt werden konnen. 

2. AuBere Charakteristik E = f(J), iff = konst;, n = konst. 
Die Wechselspannung Iff ist konstant zu halten. Es kann Fremd- oder 
Selbsterregung verwendet werden. Die Reglerstellung im Feldkreise. 
darf nicht geandert werden. Aus der Kurve ist sofort die Spannungs
anderung zu entnehmen. 

Spannungsanderung eines Einankerumformers ist die Gleichspannungs
erhohung, die bei Dbergang von Nennbetrieb auf Leerlauf auf tritt, wenn 

a) die der Maschine zugefiihrte Wechselspannung gleich der Nennspannung 
bleibt, 

(3) die Frequenz gleich der Nennfrequenz bleibt, 
r) die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben, 
J) bei Selbsterregung der Erregerwiderstan..d, bei Eigenerregung und Fremd

erregung der Erregerstrom ungeandert bleibt. 
Die Spannungsanderung wird in Prozenten der Nenngleichspannung ange

geben. 
e) Bestimmung des Wirkungsgrades. 

Einer del' Rauptvorziige des Umformers ist sein hoher Wirkungs
grad. Bei 1000 kW-Umformern betragt er etwa 96 %, aber auch bei 
wesentlich kleineren Umformern liegt er iiber 92 %. Begriindet ist 
diese Rohe durch die geringen Stromwarmeverluste des Ankers. 

Nimmt man an, daB der Einankerumformer als Synchronmotor 
und als Gleichstromgenerator lauft, so ist der hineingeschickte Wechsel
strom im wesentlichen der induzierten EMK entgegengerichtet, wah
rend der gelieferte Gleichstrom mit dieser hinsichtlich der Richtung 
iibereinstimmt. Daraus folgt, daB Gleich- und Wechselstrom sich im 
Anker zum groBen Tell aufheben, so daB der Stromwarmeverlust ge
ring ist. Aus der Gleichung 1) (ra = Widerstand der Ankerwicklung 
allein) fUr die Stromwarmeverluste im Anker eines Umformers 

1) Ableitung s. Kittler-Petersen, Allgemeine Elektrotechnik 3, S.365. 
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folgt: 

([- .12 4112. p - - ) 
Va= J2+-----.--·J.Jcosrp ·ra 

sin22 n 
p 

(138) 

Ci) Del' Verlust Va ist urn so kleiner, je gr6Ber die Phasenzahl p ist. 
(:1) Bei einem bestimmten Umformer ist Va am kleinsten, wenn 

cos (P = 1, die Phasenverschiebung also gleich Null wird. 

1. Berechnuug £les Wil'kungsgra£les nach £lem Einzelverlustver
fahren. Beziiglich del' einzelnen Verluste ist zu sagen: 

Ci) Ankerkupferverluste. Anstatt diese nach Gl. (138) zu be
rechnen, bildet man den Ausdruck j2ra und multipliziert dies en mit 
einem Faktor k. Es ist also: 

. . . . . . . . (139) 

Fiir cos rp = 1 kann k aus folgender Tabelle entnommen werden: 

Phasenzahl p 

Zahl del' Schleifringe 

Faktor k 

I 1 2 I 3 6 

121 4 I 3 I 6 

l-i,45f0,39fO,58 T(\27 
Arbeitet del' Umformer mit Phasen

verschiebung, so steigen die Verluste rasch 
an, k wachst. In Abb. 355 geben die Kur
yen 1 und 2 den Faktor k abhangig von 
del' Phasenverschiebung an und zwar fiir 
verlustlosen Umformer und sinusf6rmigen 
Strom bei Seehs- und Dreiphasensehaltung. 
Wegen des nieht rein sinusf6rmigen Stro
mes und del' Verluste im Umformer tut 
man gut, mit den etwas h6heren Werten 
del' Kurven 3 und 4 zu reehnen. 

I 12 

I~-
0,20 

(:1) Die Stromwarmeverluste in del' to {!3 {!8 quos}?' 
Wendepol- und einer eventuell vor- Abb.355. 
handenen Kompoundwicklung sind 
natiirlieh nieht mit dem Faktor k zu multiplizieren. Die Stromwarme
verluste in Anker·, Wendepol- und Kompoundwicklung (n, = Wider
stand del' beiden letzten Wieklungen zusammen) betragen demnaeh: 

V~ = k . J2 . l"a + J2 . rlt. 

;') Die Erregerverluste sind wie friiher naeh del' Formel Ve = e·i 
- s. Gl.(83) - zu bestimmen. Fiir die Biirstenverluste Vii gelten die 
bei Gl. (83b) gemaehten Angaben; man reehnet demnaeh bei Anwen
dung von Bronzebiirsten auf den Sehleifringen mit 0,3 V Spannungs
verlust pro Biirste, bei den Kohlebiirsten auf del' Gleiehstromseite 
mit 1,0 V (bzw. 2,0 V fiir je eine + - und eine - -Biirste). 

0) Zur Bestimmung del' Reibungs· und Eisenverluste VR + VVe 
wird am besten gleiehstromseitig bei voller Spannung und Drehzahl 
die aufgenommene Leistung bestimmt. Del' Umformer Iauft leer als 
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Motor. Die Kupferverluste im Anker sind dabei so klein, daB sie 
vernachUi,ssigt werden konnen. 

f) Die zusatzlichen Verluste VzU8 sind gering. Sie betragen 
etwa 0,5 % der Gleichstromleistung. 

Der Wirkungsgrad bestimmt sich, wenn der Umformer gleich
stromseitig als Generator arbeitet, zu: 

"PT·f 
~= . 

FJ . J + VB + VFe + V~ + Ve + Vu + V,ws 

2. Direkte Messung des Wirkungsgrades. Diese sollte nur an
gewendet werden, wenn der Gesamtwirkungsgrad des Umformers und 
des zugehorigen Transformators ermittelt werden soll. Die yom Um
former gleichstromseitig abgegebene Leistung wird mit Volt- und 
Amperemeter, die dem Transformator zugefiihrte Leistung mit Watt
metern (Zweiwattmetermethode) gemessen. 

Die direkte Messung von ~ empfiehlt sich hier noch weniger als bei anderen 
elektrischen Maschinen, da die zugefiihrte und die abgegebene Leistung N a und 
N z noch weniger voneinander abweichen. Ablesungs- und Instrumentfehler be
einflussen das Ergebnis, so daB auch bei Verwendung bester Instrumente und 
bei guter Ablesung mit allerhOchstens ± 0,5--;-1 % Genauigkeit gerechnet 
werden kann. 

Beispiel zur 'Virkungsgradberechnung nach dem Einzelverlustver
fahren. An einem Dreipbasenumformer fiir ]I = 220 V, J = 320 A, N a = 70,4 k W 
wurde aufgenommen: 

Eisenverluste bei 220 V . . 
Reibungsverlust . . . . . 
Erregerstrom i bei e = 220 V 
l'a Anker (warm). . . . . 
rh Wendepole (warm) . . . 

085 kW 1 bei Leerlauf aJs 
2'5 J\ Gieichstrommotor 
,,, gemessen 

1,82 A 
0,00204Sl 
0,001 SJ. 

Fiir die Berechnung der Biirstenverluste Vu = Eu . J auf der Kollektorseite 
wird ein Spannungsabfall von 2 V zugrunde gelegt. Die Biirstenverluste der 
Schleifringseite werden vernachlassigt. Ferner solI drehstromseitig keine Phasen· 
verschiebung vorhanden sein. Der Faktor k betriigt also 0,58. 

I 

·1 Spannung E 
Strom . ;y 

: I Nutzleistung. jNa=E.;Y 

Eisen· + Reibungsver- , 
luste. . . . . . II VB + J'Pe' . .. • . . 

Stromwarmeverluste 
im Anker und in den ' . I 

Wendepolen ... , V~ = 0,58 .J2'I·a+j2. r,,! 

220 V 
320 A 

70,4 kW 

220 vOl -220 V 

240 A 'I 160 A 
52,8 kW 35,2 kW 

i 1 

3,35 kW 3,35 kW ! 3,35 kW 

1,30 
" 

0,73 
" 

0,33 
" 0,64 

" 
0,48 

" 
0,32 

" 0,40 
" 

0,40 
" 0,40 

" 0,37 0,26 0,18 
" 

Biirstenverluste . . Vu = Eu . J . . . . . I 
Erregerverlust. . . v. = e . i = 220 . 1,82 .' 
Zusiitzliche Verluste . i VzU8 = 0,05 . N a • 

--------------~-----,--------------

Gesamtverluste. . . I V . . . . .. , i.· 6,06 kW 15,22 kW 14,58 kW 

Wirkungsgrad ... j1) = N~':;'V' 100 . I 92,1 % . 91,1 % I 88,5 % 
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Zehnter Abschnitt. 

1'Iessungen an Transformatoren. 
64. Das Vektordiagramm und die Bestimmung der Konstanten. 

a) Das Vektordiagramm. 
Die Bezeichnungen sind dieselben wie in Kap. 57. Da Reibungs

verluste beim Transformator nicht vorhanden sind, so ist der Leer
laufstrom J10 gleich dem Magnetisierungsstrome J{o. 

Zeichnung des Diagrammes. Dasselbe stimmt mit jenem eines 
Asynchronmotors, dessen Laufer stillsteht (Schliipfung 8 = 1) und an 
dessen Rotorklemmen ein beliebiger Verbraucher liegt, vollkommen 
iiberein. Es kann· somit auf das in Kap. 57 Gesagte verwiesen werden. 
Insbesondere gelten die G1. (119) und (119 a) fiir den Primar-, die G1. (120) 
und (120a) fiir den Sekundarkreis. Diese seien hier nochmals ange
schrieben: 

EI + EI,u + En; + Ell' = 0 • . . . . . . 

EI +J. (ku' jIm +kn;'~) + (-.i,.. TI) = 0 

E2 = E2U + En + E2,.· . . . . . . 
E2 = J . (k12 . .i,.m + kn · j2) + (- ~ . Ta) 

Sind die Konstanten des Trans
formators, also die Reaktanzen kll' 
k22, k12, kn; und kn, die Ohmschen 
Widerstande rl und r2, der hystere
tische Phasenwinkel Ph (Winkel GOR 
in Abb. 356) und das Dbersetzungs
verhaltnis (bzw. die Windungszahlen 
WI und W2) gegeben, so kann das Vektor
bild gezeichnet werden. In Abb. 356 
ist dies fiir einen induktiv belasteten 
Transformator durchgefiihrt, von dem 
die sekundaren GroBen, namlich die 
Klemmenspannung E2, der Strom j2 
und der Phasenwinkel P2, bekannt sind. 

Man tragt j2 unter dem Winkel f/J2 
(im Sinne der Nacheilung) gegen OA = lE2 
an, zeichnet den sekundaren Ohmschen 
Spannungsabfall OA = E2,. = - ~ . T2 

um 1800 und die sekundare Streuspannung 
DO = En = J . kn . j2 um 90 0 gegen j2 
nacheilend. Die SchluBlinie des Linien
zuges OAOD steUt die yom gemeinsamen 
Feld 1'u' welches phasengleich mit der 
Blindkomponente jl1n des Magnetisie
rungsstromes jlO = j;o ist (s. Kap. 57), 
in der Sekundarwicklung induzierte EMK 
E2U = OD =J. k12 . jIm dar. Abb.356. 

(U9) 

· (U9a) 

· (120) 

· (120a) 

L 
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Da ku als bekannt vorausgesetzt wird, so ergibt sich aus der eben genannten 
Beziehung sofort jlm = OG, welcher Strom um 900 der E.g vorauseilt. - Senk
recht zu OG liegt im Sinne der Voreilung die Wirkkomponente GB = jlw des 
Magnetisierungsstrom jlO = OB. GroBe und Richtung des primaren Stromes 
~ sind bestimmt durch die Seite OL des Dreieckes aLB, in welchem die Strecke 
LB = ~ . W 2/Wl der auf die primare Windungszahl wl umgerechnete Sekundar
strom ist. 

Mit jl und den Konstanten des Primarkreises kann das Spannungs
diagramm des letzteren gezeichnet werden. Man zieht die primar induzierte 
EMK Elg = Fa = E.g' Wl/W. in Richtung von E.g, die primare Streuspannung 
MF = En: = j . kn: . J; um 900 und den primaren Ohmschen Spannungsabfall 
NM'= Elr = - jl . rl um 180 0 gegen jl nacheilend. Die SchluBlinie ON des 
Linienzuges OFMN ist die gesuchte Primarklemmenspannung Ep Ferner ergibt 
sich der Phasenwinkel CPP 

Beziehungen zwischen J l und .J2' J l und E l• Bedeutet R den 
Wirk-, K den Blindwiderstand (Reaktanz, induktiven Widerstand) des 
sekundaren SchlieBungskreises (Verbraucherkreises), so gilt die folgende 
vektorielle Beziehung zwischen E2 und j2: 

E. = fa . (R - j . K) . . . . . . . . . (140) . . 
E2 ist demnach die vektorielle Summe des mit J2 phasengleichen Vek-

tors OB = j2' R und des j2 um 90 0 voreilenden Vektors BA = - j. K· j2 
in Abb. 356. Aus dieser Abbildung, wie auch aus der Gl. (140) ergibt sich: 

E. = J • . yR. + It" , R _ ~~ cos CPa K = E • • sin CPa • 
- .lz ' .lz 

Die Ableitung der nachstehenden Formeln erfolgt genau so, wie 
die der Gl. (121) und (122), nur hat man dabei von den Gl. (120) und 
(120 a) auszugehen, also zu beachten, daB 8 = 1 und daB an den 
Klemmen der Sekundarseite die Spannung E2 wirksam ist. Fiir E2 
ist noch die Gl. (140) in die Rechnung einzufiihren. Man erhalt so: 

. . W. [ kn+K r.+R . (r2+R kn+K ')] Jl=-.lz·--· 1+- --+--·tgcp,,+J· ------ -·tgcP" .. (141) 
wl k22 k22 k22 k22 

. '1 . (~r[r2+R-j(kn+K)] l 
El=Jl · rl-J .kn:+ k K R 'R k 'K - -)- (141a) 

l+~T+ _+~2+ -.tgcP,,+J.(~±--2T±-.tgCPh 
k22 k22 " k2• k22 

Vereinfachtes Diagramm. Sind die Magnetisierungsamperewin
dungen JlO • WI klein gegen JI • Wl und gegen J2 • W2, was bei Vollast 
mit Annaherung zutrifft, so ist auch (k 2T+K)/k22 und (r2+R)k22 klein 
gegeniiber 1. Beachtet man dies, so geht die Gl. (141) iiber in: 

jl = - j2 . W. . . . . . . . . . (142) 
Wl 

und da aus dem gleichen Grunde auch der N enner des Bruches in 
Gl. (141 a) gleich 1 gesetzt werden kann, so erhalt diese die Form: 

El = ~. {rl +r2 ·(:~r -j. [kn:+ kn ·(:~r] + (~!r ·(R-j .K)} .. (142a) 
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Eine einfache Umrechnung unter Verwendung der 
(142) ergibt: 

Gl. (140) und 

. . W . r (W )2 [ (W )2] t El+E2·W~ =Jl · {l+r2· W~ -J. kn:+kn-. W: J •..... (143) 

El+Ea·:~=-ja· {ra+rl·(~r-J·[kn-+kn:·(::r]}·~! .. (143a) 

In Gl. (143) und (143a) sind samtliche Spannungen auf die Primar
seite bezogen. Die Gl. (143) ist in Abb. 357 zur Darstellung gebracht. 
Es ist darin: 

OA = jl· [rl"+ r2 .(~J], AB = -J. [kn: +kn-·(~)l 
• Wl 

OG=Ez ·-· 
Wa 

Man kann natiirlich auch alle Spannnngen auf die Sekundarseite um
rechnen. Die entsprechenden Vektorgleichungen erhalt man, wenn man 
beide Seiten der Gl.(143) nnd (143a) mit dem Faktor W2/WI multipliziert. 

Bezeichnet man mit 

Rl = r l +rz·(::Y 

Kn: = kn:+kn-·Gt.Y 

Zl = VR~ +.i~ 

. . . . (144) B ""r---;----"1i 

die anf die Primarseite bezogene Gesamt
resistanz, Gesamtstreureaktanz nnd Gesamt
impedanz des Transformators, bzw. mit 

. . . . (145) 

die auf die Seknndarseite bezogene Gesamt-
Abb.357. 

resistanz, Gesamtstreureaktanz und Gesamtimpedanz, so lassen sich 
die Gl. (143) nnd (143 a) noch in einfacher Form schreiben: 

(146) 

El+Ea·Wl=-ja(Ra-J·Kd·'lJ)~ = Elk (146 a) 
wa Wz 

oder, wenn man beide Gleichungsseiten mit W2/WI multipliziert: 

(146b) 

. Wa· . . . 
E l · "+E2=-Ja(Rz-J·Kn-)=Ezk. (1460) 

Wl 

Die Gl. (146) und (146a) stellen den gesamten, auf die Primarseite 
bezogenen Spannnngsabfall Elk im Transformator dar. In Abb.357 
wird Elk durch die Strecke OB dargestellt. Dieser Spannungsabfall kann 
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nach Gl. (146b) und (146c) auf die Sekundarseite umgerechnet werden. 
Das jetzt giiltige Diagramm erhalt man aus Abb. 357, wenn man die 
Strecken OB, ~C, OA, AB und CB mit dem Faktor W2!W1 multipliziert. 

Man kann auch Abb. 357 beibehalten, wenn deren MaBstab entsprechend 
geandert wird. Es ist dann: 

00 = E • . WI . W. = E., 
W. WI 

b) Die Bestimmung <ler Konstanten. 

Wie die Konstanten des Asyuchronmotors, so 
lassen sich auch diejenigen des Transformators 
durch einen Leerlauf- und KurzschluBversuch er
mitteln (s. auch Kap. 57). 

Kurzschlu~versuch. Dem primaren Strom
kreise wird bei kurzgeschlossenem sekundarem eine 
maBige Spannung Ell, (etwa 3.--;-5 % der Nenn
spannung) zugefiihrt, und es wird auBer dieser 
noch die aufgenommene Leistung N lk, sowie der 
Strom J 1k gemessen (alle Werte gelten pro Phase). 
Damit kann der Leistungsfaktor cos (/hk berechnet 
werden. Da beim KurzschluB die Klemmenspan
nung Ez = 0 ist, so faUt im Diagra;mm ~bb. 357 
del' Punkt C mit 0 zusammen. E1 = Elk wird 
nach GroBe und R.ichtung dargesteUt durch die 
Strecke OB, d. h. die aufgedriickte Klemmenspan
nung Elk dient zur Deckung des gesamten Ohm
schen und induktiven Spannungsabfalles im Trans
formatoI'. Der Winkel (/hk wird durch AOB in 
Abb. 357 dargestellt. Gl. (146) nimmt fUr den 
KurzschluBzustand die Form an: 

Elk =.irk· (RI - j .Ku )· 
£2g=£20 

Abb.358. 
Die mit J 1k phasengleiche Komponente, welche 

zur Uberwindung des gesamten Ohmschen Span
nungsabfaUes dient, ist: 

OA = Elk' cos eplk = J lk ' RI = J lk , [rl + 1'2 ' (:~r] . 
Die j1k um 90° voreilende Komponente deckt den gesamten 

induktiven SpannungsabfaU und betragt: 

AB = Elk' sin '1'lk = J lk , Ku = J,k ' [ku + kn' (~!r] . 
Aus diesen Beziehungen ergibt sich: 

1'1 + 1'2' (1Vl')2 = E I /;, COS'1'I/;, 
W 2 .Irk 

k + k ' (WI)' _ ~'k' sin!Plk. 
u 2T W. - .Irk 
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Eine einfache Trennung von ku; und k n · (:: r ist nicht moglich. 

Es ist aber hinHinglich genau, wenn schatzungsweise gesetzt wird: 

kH = k2T .(:J. 
Bemerkung. Die Spannung E,l" welche primarseitig angelegt wird, wird 

nach § 15 der RET als KurzschluBspannung bezeichnet, wenn sie so groB 
gewahlt wird, daB der Transformator bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung 
den Nennprimarstrom aufnimmt. Sie wird in Prozenten der Nennprimarspan· 
nung ausgedriickt (in Kap. 65 ist diese prozentuale KurzschluBspannung mit 
ek bezeichnet). 

Leerlaufversuch. Das fiir den LeerIauf giiltige Diagramm erhalt 
man aus Abb. 356, wenn man, da J2 = 0 ist, die Strecke HL = 0 
setzt. Punkt L fant mit Punkt H zusammen und es ist also J I = J IO • 

Sekundarsei~ig wir~ E21 = 0 und En = O. Damit ergibt sich aus 
G1. (120): E2 = E 2.'1' d. h. die bei Leerlauf gemessene sekundare 
Klemmenspannung E2 , welche hier mit E20 bezeichnet werden mage, 
ist gleich der in der Sekundarwicklung induzierten EMK E2!J und 
mit dieser in Phase. Abb. 358 zeigt das LeerIaufdiagramm. 

Bei offenem sekundarem Stromkreise (es ist R = 00, K = 00, 

folglich J2 = 0) wird nun dem Transformator die Spannung EI = E IO 

zugefiihrt. Aus den primal' gemessenen GraBen: Leistungsaufnahme N lo , 

Strom J IO , Spannung E IO berechnet man den Leistungsfaktor cos Cf'IO, 

ferner die mit JIO phasengleiche Komponente E IO ' cos (PIO und die. jlo 
um 90° voreilende Komponente E IO . sin PIO. 

Andererseits geht mit R = 00 und K = 00 die G1. (141 a) iiber in 
(auf die Ableitung sei hier verzichtet): 

IE j [ k tg CPT> . / k k11 ')] 
10 = '0' I', + 11 '1 + tg,,-;p;, - ) . \ 'H + 1 + tg2 cP', • 

N ach dieser Beziehung ist: 

Die mit JIO phasengleiche Komponente ( kll . tg CPh ) 
E10 • cos cp,o = J,o' 1", + 1~~~-~'--' , , + tg CPT> 

die j 10 um 90 ° voreilende Komponente E,o' sin cp,o = J,o . (kH + 1 kt!}z-)'· , + g CPh 

Aus den genannten Formeln ergibt sich nach kurzer Umrechnung: 

und 

tg CPh = E'O:~l!fl_CPI0 - J,o . 1",_ 

E,o • sm cp,o - J'0 . kIT 

kn = (~1O. sin CP10 - kH)' . (1 + tg2 CPh)' 
, '0 

Wie oben ausgefiihrt, besteht bei Leerlauf die Beziehung: E 20 = E2!J' 
Nun ist aber (s. auch Kap. 57): 

Folglich ist: 

SchlieBlich sei 
nungen erinnert. 

E'!J E.o 
k'2 = k2' = ~---- = --~--. 

J,o . cos CPh J,o . cos CPh 

noch an die in den G1. (118) angefiihrten Umrech-
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65. Die Bestimmung der Ubersetzung und der 
Spannungsanderung. 

a) Ubersetzung. 
Allgemeines. Die Ubersetzung ist das Verhli.ltnis von Ober- zu 

Unterspannung bei Leerlauf (§ 11 der RET). Sie ist unter Beriick
sichtigung der Schaltart gleich dem Verhli.ltnis der Windungszahlen. 
Somit gilt, wenn E20 und E IO die genannten Spannungen, W2 und WI 

die Windungszahlen bezeichnen: 

EE-~ W 2 und E20 = E 10 • ~2 • • • • • • (146 d) 
10 WI WI 

Das Verhaltnis der Spannungen stimmt nur dann mit dem Verhaltnis der 
Windungszahlen genau uberein, wenn der durch den Leerlaufstrom bedingte 
Spannungsabfall vernachlassigbar ist. In den praktisch vorkommenden Fallen 
trifft dies im allgemeinen zu. (A.uch bei der 
A.ufstellung des vereinfachten Diagrammes 
Abb. 357 wurde dies vorausgesetzt.) 

zlIr Stromqlle//e 

o 

Abb.359. 

B T 
'---~lllllllr 

Abb.360. 

Bei Dreiphasentransformatoren (E10 und E20 bezeichnen hier die ver
ketteten Spannungen, WI und Wa jedoch die Windungszahlen pro Phase) hat die 
Gl. (146d) nur dann Giiltigkeit, wenn Ober- und Unterspannungsseite gleiche 
Schaltungen aufweisen. Das ist der Fall bei den Transformatoren Au A 2 , Bl 
und B2 (s. die Tabelle der Schaltgruppen in Kap. 67). Fur die ubrigen Schalt
arten sind die nachstehenden Beziehungen an Hand ihrcr Vektorbilder leicht 
abzuleiten. 

Schaltung Aa und Ba 

Messung der Ubersetzung. In einfachster Weise erfolgt diese 
durch Messung der Spannungen E20 und E 10 • - Man kann auch das 
folgende Verfahren anwenden: Der Transformator T II in Abb. 359 
besitzt primarseitig W Windungen und sekundarseitig zahlreiche An-
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zapfungen. Erwird mit dem zu priifenden Transformator TI parallel 
geschaltet. Die sekundare Windungszahl W,J: von Til wird so lange 
verandert, bis das Amperemeter A keinen Strom mehr anzeigt. Dann 
ist das bekannte Verhaltnis w,,/w die gesuchte trbersetzung W2/Wl des 
zu priifenden Transformators T I. Hat dieser mehrere Anzapfungen, 
so sind aIle Spannungsverhaltnisse durchzupriifen. 

Eine andere Methode hat Goldschmidt angegeben. Man legt nach Abb. 360 
die Primar- und Sekundarwicklung (Windungszahlen W, und W 2 ' Widerstande 
1', und 1'2) eines Schenkels iiber die Widerstande R, und R2 an die Batterie B 
von der Spannung E, und zwar so, daB die von den Stromen J, = Ej(R, + 1',) 

und J2 = Ej(R2 + 1'2) erzeugten Felder entgegengesetzt gerichtet sind. An eine 
beliebige Spule eines anderen Schenkels s~hlieBt man das Millivoltmeter Van. 
Gleicht man R, und R2 so ab, daB beim Offnen des Tasters T das Instrument 
V nicht ausschlagt, so muB sein; 

E E 
J, ' W, = J2 · W 2 oder (R, + 1',)' W, = (R-;' +1'2)' W 2 • 

Daraus findet man; 
W 2 R2 +1'2 

w~ = R;-+r, ' 

b) Spannungsandernng. 

Aligemeines. Entlastet man einen Transformator, so geht seine 
sekundare Klemmenspannung E2 in die N ennsekundarspannung 
E20 = El . W2/Wl iiber, also in jene Spannung, welche aus der primaren 
Nennspannung El und der trbersetzung W2/Wl berechnet werden kann. 
Beim Dbergang von Belastung auf Leerlauf darf natiirlich weder die 
Frequenz, noch die Spannung El geandert werden [in der Gl. (146 d) 
ist demnach E10 = El zu setzen]. Als Spannungsanderung bezeichnet 
man dann den Ausdruck: 

. (146e) 

Abb.362. 

In einfachster Weise kann natiirlich die Spannungsanderung durch 
direkte Messung der Spannungen E 20 und E2 bei Leerlauf und Be
lastung ermittelt werden. In Abb. 361 ermi:iglichen der Belastungs
widerstand R und die Drosselspule D die Einstellung eines beliebigen 
Stromes J 2 bei einem beliebigen Leistungsfaktor C08(/2. Um die ab
gegebene Leistung zu ermitteln, muB die Spannungsspule des Watt
meters Nk an die Spannung E2 gelegt werden. 

Direkte Messung des gesamten Spannungsabfalles. a) Trans
formator mit w2 jw, = 1. Die Schaltung nach Abb.361 kann auch dazu be
niitzt werden, urn den gesamten Spannungsabfall bei Belastung direkt zu messen. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 22 
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Man verbindet U mit 'It und V mit v iiber das Voltmeter E k • Die angezeigte 
Spannung ist die vektorielle Summe der primaren und sekundaren Klemmen
spannungen. Beachtet man die GL (146b) und (146c) und ferner, daB nach Vor
aussetzung WS/WI = 1 ist, so erkennt man, daB das Voltmeter Ek den gesamten 
Spannungsabfall EZk = EI + Ez anzeigt. Schaltet man an diese Spannung 
noch die Spannungsspule des Wattmeters N k • dessen Stromspule von ~ durch
flossen wird, so erhalt man die Leistung N k = Ezk . ~ . cos rpk. welche nichts 
anderes als der gesamte Wicklungsverlust ist. Mit EZk = OB und rpk kann 
das Dreieck AOB in Abb. 357 gezeichnet werden. Es ergibt sich aus diesem 
OA = ~ . Rz und AB = ~. Kn. - (J) Transformator mit WZ/w1> 1 
- Abb. 362. Man schaltet den kleinen IDlfstransformator H, der dasselbe 
"ObersetzungsverhiHtnis wie der Haupttransformator T besitzt, diesem parallel. 
Da H nicht belastet wird, so steht an den Klemmen 'It" v" unabhangig von der 
Belastung des Transformators T stets die Spannung Ezo = EI . WZ/w1 zur Ver
fiigung. Ein an die Klemmen v und v" angelegtes Voltmeter Ek miBt die vekto
rielle Summe der Spannungen Ez und Ezo , folglich: 

• • • • Wz 
Ez + Ezo = Ez + E1 • -

WI 

und damit nach Gl. (146b) und (146c) den gesamten Spannungsabfall EZk ' 

Praktisch wendet man die bis jetzt beschriebenen Verfahren zur Bestim
mung des Spannungsabfalles fast nie an. Ihr Nachteil besteht darin, daB sie 
eine Belastung des Transformators erfordern. Belastungsproben von Trans
formatoren werden aber nur sehr selten ausgefiihrt. Viel wichtiger ist die Be
stimmung der Spannungsanderung. 

Bestimmung derSpannungsiinderung aus demDiagramm. Abb.363 
ist wieder das bereits in Abb. 357 erlauterte vereinfachte Transformator-
diagramm. BO = El . W2/WI stellt die aus der Primarspannung und 

der Ubersetzung berechnete 

B~_....:.A-',/ 

,p 
\ 

'. 
\ 

Nennsekundarspannung E20 

dar. Ebenso sind der gesam
te Ohmsche und induktive 
SpannungsverlustOA=Js·R2 

bzw. AB = J2 ·Kn [s. die 
GI. (145) und (146)] auf die 
Sekundarseite bezogen. 

Bei einem streuungs- und 
verlustlosen Transformator 

(Kn = 0, Rz = 0) 
waren AB = 0 und OA = O. 
Fiir jede Belastung und Phasen
verschiebung wiirde bei kon
stanter Primarspannung auch 
die Sekundarspannung 

'. 
Ez = E1,wZ/W1 = E zo 

konstant sein, d. h. eine Span-
D nungsanderung wiirde zwischen 

Belastung und Leerlauf nicht 
auftreten. 

1st das Dreieck OAB gegeben, so kann man in einfacher Weise 
die Spannungsanderung zwischen Leerlauf und Belastung graphisch 
ermitteln: Mit E 20 = E 1 • W2/Wl schIagt man Kreise um 0 und um B. 
Zieht man unter einem beIiebigen Winkel CP2 den Strahl OOD, so ist 
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OD = aD - 00 = BO - 00 == EI . W. - E. 
WI 

die Spannungsanderung fiir den Strom J2 und den Winkel P2. 
Fiir groBere oder kleinere Strome ~ ist das Dreieck OAB, da dessen Seiten 

den Stromen direkt proportional sind, entsprechend zu vergroBern oder zu ver
kleinern. 

Die Spannungsanderung wird gleich Null, wenn Es die Richtung aD' be
sitzt. ~ eilt dann der Klemmenspannung um den Winkel f/!f voraus. - Bei 
noch groBerer V oreilung wird die Klemmenspannung bei Last E. groBer als die 
Nennsekundarspannung EI . W 2/W1• Dieser Fall tritt ein fiir alIe Strahlen links 
vom Strahle aD' - vg1. StJ::ahl aD": Die Strecke D"O" stellt hier einen Span
nungsabfalI dar, der beim Ubergang von Last auf Leerlauf eintritt. 

Bestimmung der Spannungsiinderung nach den RET. GemaB 
§ 16 wird die Spannungsanderung bei einem anzugebenden Leistungs
faktor auf den Nennbetrieb bezogen und in Prozenten der Nenn
sekundarspannung E20 ausgedriickt. Diese prozentuale Spannungsande
rung erp wird nach folgender Formel berechnet: 

Darin ist: 
e,p = e~ + 100 - l/1O 000 - e~' 

e~p = e,.· cos f/!2 + e1;' sin f/!s 

e:~ = e1;' cos f/!2 _. e.,., sin f/!. 
,/-.--. 

e1; = r ek - e,. 

(147) 

(147a) 

{147 b) 

{147 c) 

Zur Berechnung von e,p geniigt also die Kenntnis der prozentualen 
KurzschluBspannung ek und des gesamten prozentualen Ohmschen 
Spannungsabfalles e,.. Mit e" und e,. ist dann auch der gesamte in
duktive Spannungsabfall e1; nach Gl. (147 c) bestimmt. Betragt der 
letztere nur etwa bis zu 4 %, so ist die Annaherung e<p r-J e,; aus
reichend. ek, e,. und e1; beziehen sich auf den Nenn
betrieb und sind in Prozenten der Nennsekundar-
spannung in die Formeln einzusetzen. 

Beweis. In Abb. 364 ist nochmals der Linienzug OABO 
des Diagrammes Abb. 357 dargestellt. AA' und BB' sind 
dabei senkrecht, AB" parallel zur Geraden OOB' gezogen. 
Weiter ist, wie aus der Abb. 364 hervorgeht: 

OD=OB' OO=OE OB'=ED. 
BO ist die aus der primaren Nennspannung EI berech

nete Nennsekundarspannung E20 = EI 'W2/W1 ; 00 = EO = E2 
die Sekundarspannung. bei Belastung. Die prozentuale Span
nungsanderung beim Ubergang von N ennbetrieb auf Leerlauf 
betriigt somit: 

= BO - 00 .100 = BO - DO + DE. 100 
e,p BO BO 

BO - V{BO)2 - {BB')2 + DE 
e,p = liij-----·100. . . . (147 d) 

C 
Abb.364. 

Wie an Hand der Abb. 3641eicht nachgewiesen werden kann, istDE = B' 0= ep 
und BB' = erp' Setzt man ep und eg,' welche mit den Gl. (147a) und (147b) 
in % der N ennsekundarspannung BO = E20 berechnet werden, und E20 = 100 % 
in Gl. (147 d) ein, so erhalt man G1. (147). 

22* 
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66. Die Bestimmung des Wirkungsgrades. 
Die in Kap. 38 gemachten Ausfiihrungen iiber die N achteile der 

direkten Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung der zu- und 
abgefiihrten Leistung (Ns und N a) geiten in erhOhtem MaBe fiir Trans
formatoren, da deren Wirkungsgrad ein hoher ist, und da sich deshalb 
die beiden gemessenen Leistungen nur wenig voneinander unterscheiden. 
DeshaJb kommen fiir diesen Zweck fast nur die indirekten Methoden 
zur Anwendung. 

a) Das Einzelverlustverfahren. 

Verlnste. An Verlusten sind zu beriicksichtigen (s. § 52-+-55 der 
RET): 1. Leerlaufverluste, 2. Wicklungsverluste. 

1. Leerlaufverluste. Ihre GroBe ist gleich der Leistungsauf
nahme des Transformators bei Leeriauf, also bei Nennprimarspannung, 
Nennfrequenz und offener Sekundarwicklung. Sie bestehen aus Eisen
verlusten, Verlusten im Dielektrikum und dem Stromwarmeverlust des 
Leerlaufstromes. Bei Transformatoren mit Anzapfungen ist die der 
benutzten Nennprimarspannung entsprechende Stufe zu wahlen. 

Die Messung wird im allgemeinen von der Unterspannungsseite aus vor
genommen. 

Bezeichnet Yo den so gemessenen Leerlaufverlust, VFe den Eisen
verlust einschlieBlich des Verlustes im Dielektrikum, Vao den Strom
warmeverlust (bei :p Phasen ist Vao = :p . J: 0 . rl bzw. Vao = :p . .no • r2, 
je nachdem der Versuch von der Primar- oder von der Sekundarseite 
aus vorgenommen wird), so ist: 

V. = VFe + Vao = - VFe , 

da die Stromwarmeverluste Vao vernachlassigt werden konnen. 
Zu beachten ist, daB die Eisenverluste von der Kurvemorm der bei der 

Priifung verwendeten Spannung abhangig sind: Sie werden bei flacher bzw. 
spitzer Spannungskurve groBer bzw. kleiner als bei sinusfOrmig verlaufender 
Spannung. 

2. Wicklungsverluste. Diese sind die gesamten Stromwarme
verluste bei Nennstrom und Nennfrequenz, die in allen Wicklungen 
und Ableitungen (also zwischen den Klemmen) in betriebswarmem Zu
stande verbraucht werden. Wenn der betriebswarme Zustand nicht 
festgestellt ist, ist auf die gewahrleistete Temperatur umzurechnen. 

Der Wicklungsverlust wird ermittelt, indem bei kurzgeschlossenen 
Sekundarwicklungen an den Transformator die KurzschluBspannung 
angelegt wird, also eine solche Spannung, bei welcher der Transfor
mator den N ennstrom aufnimmt. Dann wird die primarseitig zuge
fiihrte Leistung N 11< gemessen. Etwaige zusatzliche Verluste durch 
Wirbelstrome sind hierbei im Wicklungsverluste enthalten. 

Wenn das Verhaltnis Sekundarspannung zu Sekundarstrom sehr klein ist, 
z. B. bei Transformatoren fiir hohe Stromstarken, kann der gemessene Verlust 
durch den KurzschluBbiigel wesentlich vergroBert werden. In solchen Fallen 
ist eine entsprechende Korrektur vorzunehmen, um den wirklichen Wicklungs
verlust zu ermitteln. 
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N 1k enthalt auBer den Stromwarmeverlusten Va noch Eisenverluste. 
Diese sind aber sehr klein, da das beim KurzschluBversuch vorhandene 
Feld sehr schwach ist. Somit k6nnen sie vernachlassigt werden, und 
es ergibt sich als Wicklungsverlust: 

Va = Nlk = P . J~k . Rl = p. J;k . Rs· 

R1 und R2 sind die auf die Primar- bzw. Sekundarseite bezogenen 
Gesamtresistanzen pro Phase [s. Gl. (144) und (145)J. Fiir andere Be
lastungsstr6me J1 bzw. J2 wird der Versuch in gleicher Weise wieder
holt d. h. es ist eine solche Spannung an den kurzgeschlossenen Trans
formator zu legen, daB die auftretenden KurzschluBstr6me gleich den 
verlangten Laststr6men werden. 

Berechnung des Wirkungsgrades. Der Gesamtverlust betragt: 
N v = VFe + Va. Zur Berechnung des Wirkungsgrades dient die Gl. (77 a). 

b) Das Riickarbeitsverfahren. 

Schaltnng. Abb. 365 zeigt eine Schaltung fiir Einphasentrans
formatoren. Die Oberspannungswicklungen der beiden gleichen Trans
formatoren TI und TIl werden parallel geschaltet. Um sich von 
der Richtigkeit der Schaltung zu iiberzeugen, legt man an Stelle des 
Amperemeters J2 ein Voltmeter, schlieBt die Schalter S1 und Sa, wahrend 
S2 offen bleibt, und erregt mit einer kleinen Spannung E1• Zeigt das 
Voltmeter keine Spannung an, so ist die Schaltung richtig, andere!1falls 
sind die Anschliisse einer der Wicklungen 1, 2, 3 oder 4 zu vertauschen. 

In Reihe mit 4 liegt die Sekundarseite (Wicklung 5) eines kleinen 
Hilfstransformators H, dessen Primarwicklung (Wicklung 6) mit dem 
vorgeschalteten Widerstand R ebenfalls von 
der Spannung E1 gespeist wird. Bei ge-
6ffnetem Schalter Sa und geschlossenen 
Schaltern S1 und S2 wird nun R so ein
gestellt, daB der gewiinschte Strom J2 bzw. 
J1 flieBt, wenn an Wicklung 1 die nor- J 

male Spannung E1 liegt. Die Spannung 
E4 an der Wicklung 4 ist dabei um den 
gesamten Spannungsabfall in beiden Trans
formatoren kleiner als E1 an der Wick
lung 1, wenn T I auf TIl arbeitet, was 
daran zu erkennen ist, daB J4 < J1 ist. 
E4 ergibt jedoch mit der in Reihe liegen-
den Spannung E5 von Wicklung 5 den er- J, 
forderlichen Wert E 1• Das heiBt, der Hilfs
transformator und damit das N etz deckt 
den erwahnten Spannungsabfall und somit 
die Stromwarmeverluste 2 Va in TI und TIl. 
Ferner werden vom Netz aus gedeckt die 

If 
TIl 

Q 
Tr 1 

Abb.365. 

EUienverluste 2 VFe dieser Transformatoren, die Verluste Vi, im Hilfs
transformator H und im Widerstand R. Angenommen wird, daB sowohl 
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die Eisen- als auch die Stromwarmeverluste in T lund T II gleiche 
GroBe haben. 

Messungen. Schalter SI und S2 geschlossen, Sa geoffnet; R wird 
so eingestellt, daB der Strom J2 flieBt. Dann zeigt an: 

1. Das Wattmeter Wi die Leistung N v, welche, wie erwahnt, zur 
Deckung der Gesamtverluste 2 V = 2 Va + 2 VFe in 1'1 und T II, so
wie der Verluste Vi, in H und R dient. Der Hilfstiansformator ist 
zu eichen, so daB fUr einen beliebigen Strom J4 , der sekundarseitig 
seine Wicklung durchflieBt, Vi, angegeben werden kann. Es ist folglich: 

N. =2V+ fl, 
und 2V=N. - fl,. 

2. Das Wattmeter lV2 die der Wicklung 1 des Transformators T I 
zugefiihrte Leistung N z. 

Die Wicklung 4 des Transformators T II gibt ab: 
Na =Nz -2V. 

Somit erhalt man die Wirkungsgradel]l und '1]2 zu: 

; - VNs-2V 
'71 = 172 = 1 1] = N· 

s 

Das Wattmeter Wa ist nicht unbedingt erforderlich. Da die Transforma
toren nur auf ihre eigene Gesamtreaktanz arbeiten und da deshalb die Phasen
verschiebung klein ist, so wird angenahert cos t:p = 1 und Ns ~ E1 . J1. 

Mit der Schaltung lassen sich ohne weiteres die Eisenverluste von T lund 
TIl ermitteln. Man i:ifinet S2' schlieBt S1 und S3 und legt die in Frage kom-

mende Spannung E1 an. Die von Jf~ 
ztJr StromqtJelle angezeigte Leistung N~ stellt, wenn man 

von den geringen Leerlaufstromwarme
verlusten absieht, den Verlust 2VFe in 
TI und TIl dar. Somit ist: VFe = 0,5 N;. 

Die Laststromwarmeverluste er
geben sich aus dieser und der bereits 
ausgefiihrten Messung zu: Va = V - VFe . 

Dreiphasentransformatoren. 
Abb. 366 veranschaulicht die Schal
tung fur in Stern geschaltete Trans
tormatoren. ,Fur die Bestimmung 
der Leistungen benutzt man zweck
maBig die Zweiwattmetermethode 
(Wattmeter Wi, lV2 und Ws, W4). 
Die Instrumente Ws und W4 sind 
auch hier allenfalls entbehrlich, 
wenn man setzt: 

N z =P-·E1 ·J1 • 

Der Schalter S3' welcher ZUIP 

KurzschlieBen der Wicklung 5 von H 
dient, ist in der Zeichnung nur fiir 
eine Phase angedeutet. 
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67. Parallelschalten. 
a) Allgemeines. 

343 

Bedingungen. Fiir parallel zu schaltende Transformatoren miissen 
die folgenden vier Bedingungen erfiillt werden: 

1. Gleiche N ennspannungen primar und sekundar, also gleiches 
Dbersetzungsverhaltnis; 

2. gleiche NennkurzschluBspannungen; 
3. gleiche Verhaltnisse zwischen Gesamtreaktanz und Gesamtresistanz; 
4. gleiche Phasenverschiebung zwischen dem primaren und sekun

daren Spannungssystem. 
Fur einen einwandfreien Parallelbetrieb schreibt der § 61 der RET noch vor: 
Die NennkurzschluBspannungen sollen nicht mehr als ± 10% von ihrem 

Mittel abweichen (bei Einheitstransformatoren ist eine Abweichung von den 
fUr sie festgesetzten NennkurzschluBspannungen um + 10 und - 20 % zulassig). 

Das Verhiiltnis der N ennleistungen solI, wenigstens bei Dauerparallelbetrieb, 
nicht groBer als 3: 1 sein. 

Gleiche Nennkurzschlu:l3spannungen. Aus dieser Bedingung folgt: 
Die in Frage kommenden Transformatoren sollen gleiche Gesamtimpe
danzen Z [So die Gl. (144) und (145)] bei gleichen Leistungen besitzen. 
Sind letztere jedoch verschieden, so miissen die Gesamtimpedanzen 
ihnen umgekehrt proportional sein. 

Zwei Transformatoren haben die Nennspannungen E' = E" = E, die Nenn
strome J' und J", die Nennleistungen N' = E· J' und N" = E· J", die Nenn
kurzschluBspannungen ETc = E;; = Ek • Ihre Gesamtimpedanzen berechnen sich zu: 

Z,=E/" 
J' 

und Z"- E". 
" - J" 

Darans folgt: 
Z' J" ~T" 

2,/, J' N' . 

Bei Erfiillung aller Bedingungen werden die Belastungsstrome del' 
parallel geschalteten Transformatoren proportional den Einzelleistungen. 
Sind jedoch keine gleichen NennkurzschluBspannungen vorhanden, so 
lassen sich die Transformatoren wohl parallel schalten, die Lastver
teilung hangt jedoch von ihren KurzschluBspannungen ab. Bei den 
Transformatoren T lund T II mit den N ennleistungen N' und N", 
den NennkurzschluBspannungen E£ und E;; betragt, wenn TIvolI 
belastet ist, die Belastung N von T II: 

E' 
N=N". k 

E" k 

Die Belastung stellt sich so ein, daB die gesamten Spannungsabfalle 
111 den Transformatoren zahlenmaBig einander gleich werden. 

Gleiche Verhiiltnisse zwischen Gesamtreaktanz uml Gesamt
resistanz. Es ist nicht unbedingt erforderlich, aber doch von Vorteil, 
wenn bei allen parallel zu schaltenden Transformatoren das Verhaltnis 
Gesamtreaktanz/Gesamtresistanz gleich ist. Dann sind die Strome 
del'. einzelnen Transformatoren untereinander und mit dem Gesamt
belastungsstrom in Phase. 
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Tabelle der Schaltgruppen. 

1. Einphasentransforma
toren: 

Schaltgruppe A 

II. Dreiphas en transforma-
toren: 

r A, 

Schaltgruppe A 

(' 
As 

Schaltgruppe B B2 

Vektorbild 
Ober- i Unter

spannung 

I r 

Schaltbild 
Ober- [ Unter

spannung 

I v 
Die Schaltung ist so, dall del' Wickelsinn von gleich
bezeichneten Klemmen ausgegangen, gleichsinnig ist 

V u 

u6 w ~ 11. IV 

V V 

u.J....w uAm. 
V v 

(j~W ~IV' 

v I:::. fV\7U 
U W V 

u 

u 

UVW UUID 

fIDJJ rilill 
uvw 

W W 
UVW 

citY lliill 
IlillIim 
I uvw UVIV 

I wm 
I uvw uvro 

uLw fV?-,11. i [illjj m 
____________ -,-_______ 71 __ ~J _____ ~~~ __ 

Schaltgruppe C C2 

v uvw 
u [illjj m (j6.w ro-( 
u uvw UVIV 

fI W flfm (jAW ro<t 
v u vw 11.vro 

V W ffl uAw lV .... ( .. 

U UUIV 

V V uvw u U ro 

(j6. w >-IU W W u 

Schaltgruppe D D2 
V v UVW UUf1) 

uAw [>nI W flM 11. 

V V U v W IJ.vro 

uAw )---lU W hhfl u. 
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In Abb. 367 besitzen zwei Transformatoren mit gleichen Leistungen und 
UbersetzungsverhiHtnissen verschiedene Gesamtimpedanzen, -reaktanzen und 
-resistanzen. Die Strome J~ und J~' sind proportional der Strecke OB und 
verkehrt proportional den Gesamtimpedanzen. Sie sind 
in Phase mit den Ohmschen Spannungsabfiillen OA' und 
OA", haben also gegeneinander und gegen die gemein
same Klemmenspannung Ea verschiedene Phasenlagen. 

Wenn gleiche Gesamtimpedanzen, jedoch voneinan
der abweichende Gesamtreaktanzen und -resistanzen vor
handen sind, so wird zwar J~ = J~'; die Transformatoren 
sind aber trotzdem verschieden belastet, da auch hier 
die Strome nicht phasengleich sind_ Phasengleichheit 
besteht nur dann, und zwar unabhiingig von den Nenn
leistungen der Transformatoren, wenn dieselben gleiche 
Verhiiltnisse zwischen Gesamtreaktanz und -resistanz be
sitzen. In diesem FaIle decken sich die Dreiecke OA' B 
und OA"B. 

Gleiche Phasenverschiebung. In bezug auf 
die Phasenverschiebung zwischen den verketteten 
Spannungen der Ober- und Unterspannungsseite 
(Spannungen UV, VW, WU und uv, vw, wu) sind 
bei Dreiphasentransformatoren vier FaIle zu unter
scheiden - s. die nebenstehende Tabelle und § 8 

Abb.367. 

der RET. 

1. Die primaren und sekundaren Spannungen sind phasengleich -
Gruppe A (At, A2, As); 

2. die primaren und sekundaren Spannungen sind gegeneinander 
um 180° verschoben - Gruppe B (Bt, B 2 , Bs); 

3. die primaren und sekundaren Spannungen sind gegeneinander 
um 210° verschoben - Gruppe C (at, O2 , 0 3); 

4. die primaren und die sekundaren Spannungen sind gegenein
ander um 30° verschoben - Gruppe D (Dt, D 2 , Da). 

In der Tabelle ist zu jedem Schalt- auch das zugehOrige Vektor
bild gezeichnet. Bei den Schaltungen der Gruppe A liegen die se
kundaren Spannungsvektoren uv, vw, wu parallel, bei jenen der iibri
gen Gruppen unter den eben genannten Winkeln zu den primaren 
Vektoren UV, VW, WU_ 

Parallelschaltbar sind: 
1. Die Transformatoren jeder Gruppe unter sich durch bloBes Ver

binden gleichnamiger Klemmen. 
2. Die Transformatoren der Gruppen A und B untereinander durch ent

sprechende Andernng der inneren Schaltung der Primar- oder der Sekun
darwicklung (d. h. durch Vertauschen von Anfang und Ende jeder Phase). 

3. Die Transformatoren der Gruppe C mit jenen der Gruppe D 
und zwar: 

a) Durch Anderung der inneren Schaltung oder 
f3} durch Verbinden der Transformatorenklemmen mit den Sammel

schienen nach dem folgenden Schema: 
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Sammelschienen R S T r 8 

AnschluB der Oberspannung U nterspannung 

Schaltgruppe 0 1 0 2 Os U V W u v W 

D1 D2 Ds { oder 
U W V w v u 
W V U v u w 

oder V U W u w v 

4. tlberhaupt nicht parallel schaltbar sind die Transformatoren der 
Gruppen C und D mit jenen von A und B. 

Zum besseren Verstiindnis des Parallelschaltens sollen die nachstehenden 
Erliiuterungen dienen. An einer Wicklung konnen folgende Schaltungen vor
genommen werden: 

l. Vertauschung von Anfang und Ende jeder Phase (dazu miissen 
natiirlich sowohl die Anfiinge als auch die Enden frei zugiinglich, mithin zu 
Klemmen gefiihrt sein). Das Vektorbild der Wicklung dreht sich dann um 180°. 
Durch diese MaBnahme werden die Transformatoren A in Transformatoren B, 
die Transformatoren C in Transformatoren D umgeschaltet und umgekehrt. 

W'R S T 
U V W . . 

, ][ III 

a 

rn~ ~ ~v(,S)O;. .II // 

. l' .II 1Il I /;; 

, ~/ U(R) W(T) 

u 
r 

u 
s 
b 

TU 
t 

)1 

~U.(7") 
TU(f ][ 

b/ 
1lI u(s) 

c 
Abb.368. 

t:S
) 

~ 
U(R) v(7) 

v~ 
lll~U(r) 

TU(f) 

d 

Es ist dabei gleichgiiltig, ob man die Umschaltung primiir- oder sekundiir
seitig vornimmt. Fiihrt man sie primiirseitig durch, so kann das urspriingliche 
Vektorbild der Spannungen dieser Wicklung beibehalten werden; die Strome 
der Primiirseite flieBen aber dann nach der Umschaltung in umgekehrter Rich
tung und die erzeugten Felder durchsetzen beide Wicklungen im entgegenge
setzten Sinne. Das Vektorbild der Sekundiirseite dreht sich jetzt somit um 180 0 

gegeniiber jenem vor der Umschaltung. 
2. Vertauschung von zwei Phasen. Vertauscht man in den Abb. 368a 

und 369a V mit W, so daB man die Schaltungen 368b und 369b erhiilt, so 
drehen sich die urspriinglichen Vektorbilder 368 c und 369 c um eine Achse aa. 
Diese fiillt bei Sternschaltung mit jenem Vektor zusammen, der durch den fest
gehaltenen AnschluBpunkt U geht - Abb. 368 c. Bei Dreieckschaltung ist die 
erwiihnte Achse die von U aus auf den Vektor VW gezogene Senkrechte - Abb. 369 c. 
Die Abb. 368 d und 369 d stellen die Vektorbilder nach der Vertauschung dar. 

Fiihrt man eine solche Vertauschung auf der Primiirseite eines Transforma
tors aus, so dreht sich auch das sekundiire Vektorbild um eine Achse (bb in 
Abb. 368c und 369c), und zwar derart, daB seine relative Lage zum primiiren 
Vektorbild unveriindert bleibt. 
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3. Zyklische Vertauschung der Phasen (also von U mit V, V mit 
W, W mit U). Dieselbe ergibt eine Drehung des Vektorbildes um 120°. Bei 
V ornahme dieser Vertauschung auf der Primarseite eines Transformators dreht 
~ich das sekundare Diagramm ebenfalls um 120°. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen ergeben ferner: 
a) Da durch die Vertauschung zweier primaren Phasen die relative Lage 

der Spannungsbilder beider Wicklungen ungeandert bleibt, so konnen durch 

JJrf ~ {¥: JJlJ 1I 

u(/?) I V(7J 

~~ i~f~~ ti~t; 
}-

(S) 

I u(r) 

lV(t) 
a b c d 

Abb.369. 

diese MaBnahme weder die Transformatoren der Gruppen A und B untereinander, 
noch Transformatoren dieser Gruppen mit Coder D parallel geschaltet werden. 

f3) Dagegen ist es moglich, Transformatoren der Gruppen C und D durch 
Vertauschung der Anschliisse nach der bereits oben angegebenen Tabelle mit
einander parallel zu schalten. 

~ 
U(R) JlI W(T) 

~
u(r) 

m(t) I 

III II 

D(S) 

a 

f 

~
:V(s) 

I I 11 

U(R): W(T) 
u(f) 

m(t) 
Z I III 

la 
u(r) 

b 

i\ !\ 
W(R) III U(T) W(RJ 1lI U(7J 

~
u(s) ~U(S) 

ro(tj ro(t} 
III I III 1I 

u(r) u(r) 

c d 
Abb.370. 

Beispiel. Es ist ein Transformator, der die Schaltung 0 1 besitzt, mit einem 
Transformator der Schaltung Di parallel zu schalten. In Abb. 370a und 370b 
sind nochmals die entsprechenden Vektorbilder gezeichnet (dabei stehen neben 
den Klemmenbezeichnungen der Transformatoren noch die Sammelschienen
anschliisse). Beim Transformator Dl wird nun W mit U vertauscht, so daB also 
U nun an der Sammelschiene T, W an der Sammelschiene R liegt. Das pri
mare Diagramm von D (Abb.370b) dreht sich um die Achse aa und geht iiber 
in das Diagramm Abb.370c. Auch das sekundare Diagramm von Dl erfahrt 
eine Drehung und nimmt die III der letztgenannten Abbildung wiedergegebene 
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Lage ein. Vertauscht man bei D1. jetzt sekundar noch v mit u, so erhiilt man 
Abb. 370d, in welcher das sekundare Vektorbild genau die gleiche Lage besitzt, 
wie jenes von Transformator 01 in Abb .. 370a. Der AnschluB von D1 an die 

w 

TI 

Abb. 371. 

Sammelschienen geht aus der Abb. 370d hervor. 

b) Priifung auf Parallelschaltbarkeit durch 
Hessung und Zeichnung. 

Man schaltet die Transformatoren primar 
parallel, wahrend man auf der Sekundarseite 
nur zwei Klemmen, z. B. 1 mit u. verbindet. 
Die Klemmen auf der Sekundarseite des zwei
ten Transformators sind dabei in der Abb. 371 
absichtlich mit 1, 2 und 3 bezeichnet, weil 
es noch nicht feststeht, ob man gleichnamige 
Klemmen miteinander verbinden kann und 
ob die Klemmenbezeichnungen in beiden 
Transformatoren iibereinstimmen. 

Es werden nun die Spannungen u 2, v 2 
und w 2, ferner u 3, v 3 und w 3 gemessen. 

Damit laBt sich leicht die relative Lage der sekundaren Spannungs
bilder zueinander feststellen. Aus der Zeichnung ist sofort die Phasen
verschiebung zwischen den sekundaren Spannungen ersichtlich. Es 
kann also auf diese Weise bestimmt werden, ob Transformatoren ver
schiedener Gruppen oder der gleichen Gruppe vorliegen. 

u 1 

" I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I , 

I \ 
I \ 

2' 'V TV ---------- 3 

Abb.372a. 

TV 

3 

Abb.373b. 

Abb.372b. Abb.373a. 

3 

TV v 

Abb.374a. Abb.374b. 

1. Parallelschaltung von Transformatoren der gleichen Gruppe. 
Die Spannungssterne sind parallel.' Beispiele dieses Fanes sind in den 
Abb. 372a und b gezeichnet. Im Falle der Abb. 372a braucht bloB 
2 mit 3 vertauscht, also die Reihenfolge zweier Phasen geandert zu 
werden, um die Parallelschaltung zu ermoglichen. 1m Fane der Ab b. 372 b 
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kann man verschieden vorgehen. Entweder bringt man Klemme 3 
gegeniiber v, Klemme 2 gegeniiber u und Klemme 1 gegeniiber w, man 
fiihrt also eine zyklische Vertauschung auf der sekundaren Seite durch, 
oder aber man fiihrt die zyklische Vertauschung auf der Primarseite 
aus. In beiden Fallen dreht sich der Spannungsstern um 120 o. 

SoUte bei der zyklischen Vertauschung auf der primaren Seite der 
Spannungsstern nach der falschen Seite sich gedreht haben, dann ist 
eine zweite zyklische Vertauschung in gleichem Sinne vorzunehmen. 

2. Parallelschaltung von Transformatoren der Gruppen A und B. 
Die Spannungssysteme sind um 180 0 gegeneinander gedreht. Beispiele 
dieses FaUes zeigen die Abb. 373 a und b. Die Parallelschaltung ist 
nur moglich nach Vertauschung der Anfange und Enden bei jeder 
der drei Phasen (also nach Anderung der inneren Schaltung) der Se
kundar- oder Primarseite des einen Transformators. 

3. Parallelschaltung von Transformatoren der Gruppen C und D. 
Die Spannungssysteme sind um 180 0 gegeneinander verdreht. Die 
Abb. 373a und b gelten auch hierfiir. Die ParaUelschaltung ist hier 
aber auf zweierlei Arten moglich, wie bereits friiher erlautert wurde. 

4. Parallelschaltung von Transformatoren der Grullpen Coder 
D mit solchen der Gruppen A oder B. Die Spannungssysteme sind 
um 30 0 gegeneinander verdreht. Beispiele dieses FaUes zeigen die 
Abb. 374a und b. Die Transformatoren konnen nicht parallel ge
schaltet werden. 

Elfter Abschnitt. 

Priifung del' Erwarmung und Isolierung. 
68. Erwarmung von Maschinen und Transformatoren. 

a) Probelauf. 
(§ 31-7-"32 der REM, § 33-7-"34 der RET.) 

Allgemeines. Erwarmung eines Maschinen- oder Transformatoren
teiles ist bei Dauer- und aussetzendem Betriebe der Unterschied 
zwischen seiner Temperatur und der des zutretenden Kiihlmittels, bei 
kurzzeitigem Betriebe der Unterschied seiner Temperaturen bei Beginn 
und am Ende der Priifung. 

Die Bestimmung der Erwarmung ist auBerordentlich wichtig, denn sie ist 
maBgebend fiir die Leistungsfahigkeit. Kann man eine Maschine zur Unter
suchung direkt belasten, dann entwickelt sich auch ihre Temperatur in nor· 
maIer Weise. Bestimmt man aber die Belastungsfahigkeit indirekt, dann muB 
die Erwarmung, die bei Vollast auftreten wiirde, unter Umstanden noch be
sonders bestimmt werden (s. Kap.69), denn es ist moglich, daB sich aus den 
indirekten Methoden (wie z. B. aus dem Kreisdiagramm fUr Asynchronmotoren) 
ergeben wiirde, daB sich die Maschine in der verlangten Weise belasten laBt. 
In Wirklichkeit kann sie aber dabei so warm werden, daB ihre Isoliermittel in 
kurzer Zeit schadhaft wiirden. 

Probelauf von llIaschinen. Die Erwarmungsprobe wird bei Nenn
betrieb vorgenommen bzw. auf diesen bezogen. Beziiglich der Dauer gilt: 
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1. Maschinen fur Dauerbetrieb. Der Probel!l>uf kann bei 
kalter oder warmer Maschine begonnen werden. Er wird solange 
fortgesetzt, bis die Erwarmung nicht mehr merklich steigt, soU jedoch 
h6chstens 10 Stunden dauern. 

2. Maschinen fur kurzzeitigen Betrieb. Der Probelauf wird 
entweder bei kalter Maschine begonnen oder wenn die Temperatur 
der warmsten Wicklung um nicht mehr als 3 0 C h6her ist als die 
Temperatur des Kuhlmittels. Er wird bei Ablauf der vereinbarten 
Betriebszeit abgebrochen. 

3. Maschinen fur aussetzenden Betrieb. Die Maschine wird 
einem regelmaBig aussetzenden Betriebe von der vereinbarten rela
tiven Einschaltdauer unterworfen. Der Probelauf kann bei kalter oder 
warmer Maschine begonnen werden. Er wird solange fortgesetzt, bis 
die Erwarmung nicht mehr merklich steigt und nach Ablauf der 
Halite der letzten Einschaltdauer abgebrochen. Die Spieldauer be
tragt 10 Minuten. 

Die Erwarmung wird als nicht mehr merklich steigend betrachtet, 
wenn sie nicht um mehr als 2 0 C in der Stunde zunimmt. 

Probelauf von Transformatoren. Die Erwarmungsprobe wird mit 
Ausnahme von Betriebsart LB (s. weiter unten) bei Nennbetrieb vor
genommen, und zwar gilt: 

1. Transformatoren fur Dauerbetrieb: DB. Probelauf wie 
bei den Maschinen fur Dauerbetrieb. 

2. Transformatoren fur Dauerbetrieb mit kurzzeitiger 
Belastung: DKB. Der Probelauf wird begonnen, wenn der Trans
formator die Beharrungstemperatur bei Leerlauf besitzt. Er wird 
nach Ablauf der vereinbarten Belastungszeit abgebrochen. 

3. Transformatoren fur kurzzeitigen Betrieb: KB. Probe
lauf wie bei den gleichartigen Maschinen. 

4. Transformatoren fur aussetzende Betriebe: DAB und AB. 
Probelauf wie bei den gleichartigen Maschinen. 

Die Probe fur die Betriebsarten DB, AB, DAB kann als beendet 
angesehen werden, wenn die Erwarmung um nicht mehr als lOin der 
Stunde zunimmt und dabei mindestens 50 C unter der gewahrleisteten 
Grenze liegt. 

Der Abzug von 50 C von der zullissigen Grenzerwarmung tmax ergibt sich 
aus folgender Uberlegung: 

Die Erwarmung t eines warmeaufnehmenden und warmeabgebenden Korpers 
wird aus der Gleichung 

dt 
tmax = Z dz + t 

berechnet, worin Z die Zeitkonstante des Korpers in Stunden ist, d. h. die Zeit, 
nach deren Verlauf der Korper die Temperatur tmax des normalen Dauerbetriebes 
erreichen wiirde, wenn er keine Warme abgeben wiirde. - Wenn der Dl!-uer
betrieb in einem Zeitpunkt abgebrochen wird, in dem nach Verlauf der letzten 
Stunde die Erwarmung um 1 0 C gestiegen ist, ist maximal 

dt 10 

dz=lh=l. 
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Die Zeitkonstante Z ist fiir Transformatoren ungefahr 5 Stunden. Dann ist der 
maximal mogliche Temperaturanstieg iiber die Temperatur T bei Abbrechen 
des Dauerbetriebes: 

(tmax - t) = 5° C. 

5. Transformatoren fiir landwirtschaftlichen Betrieb: LB. 
Die 60 % -Dberlast wird wie Dauerlast behandelt; die 100 % -Dberlast 
wird bei einer Oltemperatur begonnen, die einem Dauerbetriebe mit 
der Nennleistung entspricht, und so lange fortgesetzt, bis die Er· 
warmung nicht mehr steigt, abel' nicht langeI' als 12 Stunden. 

DiE!~e Transformatoren sollen 60 % Uberlast dauernd abgeben konnen. Bei 
100% Uberlast, welche wahrend 500 Stunden im Jahre bei tiiglich 12 Stunden 
Betrieb zuliissig ist, darf die Erwarmung die in der Tabelle, S. 357, angegebenen 
Werte um 10° C iiberschreiten. 

Erwtirmung t 

Erwdrmungs-Ilt 
zUl10hme 

Abb.375. 

Temperaturkurve und Bestimmung del' Emlerwarmung. Es ist 
zweckmaBig, sich zu iiberzeugen, nach welcher Zeit del' Temperatur
zustand del' Maschine bzw. des Transformators bereits ein konstanter 
ist. Bei rotierenden Maschinenteilen kann man ihn dadurch ermitteln, 
daB man die aus del' Maschine herauskommende warme Luft miBt 
und feststellt, ob ihre Temperatur sich nicht mehr andert. Bei fest· 
stehenden Maschinenteilen bringt man an VOl' bewegter Luft geschiitzten 
Stellen Thermometer an (bei Gleichstrommaschinen kann man zum 
gleichen Zweck auch von Zeit zu Zeit den Widerstand del' Feldwicklung 
messen) und beobachtet die angezeigte Temperatur und die des Priif· 
raumes. Bei Asynchronmotoren eignet sich besonders das Statoreisen 
zur Beobachtung. Meistens enthalt dasselbe eine Vertiefung zur Auf· 
nahme des Thermometers. Wird die Maschine abgestellt, so findet noch 
ein Steigen des Thermometers statt, da dann die durch die Drehung 
bedingte Oberflachenkiihlung in Wegfall kommt. Tragt man die wah
rend des Temperaturlaufes gemessenen Dbertemperaturen t in Ab· 
hangigkeit von del' Zeit z auf, so erhalt man die sog. Temperatur
kurve Abb.375, Aus dieser ersieht man, nach welcher Zeit an del' 
gemessenen Stelle ein konstanter Temperaturzustand eingetreten ist 
und kann daraus auf das Verhalten del' ganzen Maschine schlieBen. 
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Bestimmung der Enderwarmung nach den REM und RET. 
Zweckma6ig benutzt man das nachstehend beschriebene Verfahren, 
well die Messung der Erwarmung gegen Ende der Probe unregelma6igen 
Schwankungen unterliegt. 

Die Erwarmung t wird in gleichen Zeitabstanden L1 z gemessen 
und die Erwarmungszunahme L1 t in Abhangigkeit von der Erwarmung 
t aufgetragen - Abb. 375. Die Verlangerung der Geraden durch die 
so entstehende Punktschar schneidet auf der Erwarmungsachse t die 
Enderwarmung Tab. 

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mindestens so groB, wie die 
des fortgesetzten Erwarmungsversuches. 

b) Erwarmung von Wicklungen. 
(§ 33-+-34 der REM, § 35-+-37 der RET.) 

Als Erwarmung einerWicklung gilt bei Maschinen und Trocken
transformatoren der h6here der beiden folgenden Werte: 

1. Mittlere Erwarmung, errechnet aus der Widerstandszunahme. 
2. Ortliche Erwarmung an der heiBesten zuganglichen Stelle, ge

messen mit dem Thermometer. 
Wenn die Widerstandsmessung untunlich ist, so wird die Thermo

metermessung allein angewendet, im allgemeinen gilt das in den Ta
bellen S. 356 und 357 vorgeschriebene MeBverfahren. 

Bei Oltransformatoren wird die Erwarmung aus der Wider
standszunahme ermittelt. 

In manchell Fallen, z. B. bei Transformatoren fiir sehr hohe Strome, wird 
es nicht immer moglich sein, aus der Widerstandszunahme einwandfrei die 
Temperaturzunahme zu ermitteln, weil die Messungen der sehr kleinen Wider
sULnde zu ungenau sind. Auch wird es nicht moglich sein, wenn dieser Trans
formator ein Oltransformator ist, die Erwarmung mit einem Thermometer zu 
ermitteln. Hier muB entweder auf die einwandfreie Bestimmung der Erwiir
mung der Wicklung verzichtet oder es muB vorher schon eine andere MeB
methode verei~bart werden. Es empfiehlt sich in solchen Fallen, sich auf die 
Messung der Oltemperatur zu beschranken. 

Berechnung der Erwarmung aus der Widerstandsznnahme. Die 
Erwarmung t in 0 C von Kupferwicklungen wird nach folgenden Formeln 
berechnet, in denen 

bedeutet: 

Tka1t die Temperatur der kalten Wicklung, 
Rkalt den Widerstand der kalten Wicklung, 
Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung 

1. Bei Maschinen fiir Dauer- und aussetzenden Betrieb, sowie bei 
allen Transformatoren (ausgenommen DKB und KB) 

RlOarm - RkaU 235 T (T T t = --R--- ( + kaU) - Kuhlmittel - kalt) 
kalt 

(148) 

2. bei Maschinen fur kurzzeitigen Betrieb, sowie bei Transforma
toren fUr kurzzeitigen Betrieb unter einer Stunde (DKB und KB) 
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t = R wa,.,,, - R lcalt (235 + T ) R lcalt 
kalt 

(14Sa) 

wobei die Werte Rkau und T kalt fUr den Beginn der Priifung gelten. 

Es ist darauf zu achten, daB aile Teile der Wicklung bei der Messung von 
Rkalt dieselbe mit dem Thermometer zu messende Temperatur Tlcalt besitzen. 

G1. (14Sa) erhalt man aus G1. (46b), wenn man fUr den Temperaturkoeffi
zienten von Kupferwicklungen den Wert IX = 1/(235 + T kalt) einsetzt. Die 
G1. (14S) tragt mit dem Gliede - (TXiihlmutel - T kalt) noch dem Umstande 
Rechnung, daB die Kiihlmitteltemperaturen bei Beginn und am Ende eines 
sich iiber langere Zeit erstreckenden Probelaufes meist verschieden sind (s. auch 
ETZ 1903, S. SOS). 

Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb ist die Betriebsdauer meist so kurz 
und die Zeitkonstante der Maschine so groB, daB der EinfluB einer Anderung 
der Kiihlmitteltemperatur auf die Erwarmung der Maschine wiihrend der Be
triebszeit nur sehr gering ist. Ihre Beriicksichtigung wiirde daher zu groBeren 
Fehlern fiihren als ihre Nichtberiicksichtigung. 

Ausfiihrung der Widerstandsmessnng. Die Messung der Wider
standszunahme ist moglichst wahrend des Probelaufs, sonst aber 
unmittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen. Der ZufluB von 
Kiihlluft bzw. Kiihlwasser ist gleichzeitig mit dem Ausschalten abzu
stellen. Die Auslaufzeit von Maschinen ist, wenn notig, kiinstlich ab
zukiirzen. 

1st bei Widerstandsmessungen vom Augenblick des Ausschaltens 
bis zu den Messungen so viel Zeit verstrichen, daB eine merkliche 
Abkiihlung zu vermuten ist, so sollen die MeBergebnisse durch Extra
polation auf den Augenblick des Ausschaltens umgerechnet werden. 

c) Thermometrische lUessungen. 
(§ 35---;-36 der REM, § 36, 38---;-39 der RET.) 

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen Quecksilber
oder Alkoholthermometer verwendet werden. Zur Messung von Ober
flachentemperaturen sind auch Widerstandsspulen und Thermoelemente 
zulassig, doch ist im Zweifelsfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermo
meter maBgebend. 

Es muB fiir gute Warmeiibertragung von der MeBstelle auf das 
Thermometer gesorgt werden. Bei Messung von Oberflachentempera
turen sind MeBstelle und Thermometer gemeinsam mit einem schlechten 
Warmeleiter zu bedecken. 

Die Thermometermessung ist nach Moglichkeit wahrend des 
Probelaufs, notigenfalls mit Maximalthermometer, jedenfalls aber un
mittelbar nach dem Abstellen vorzunehmen. Wenn auf dem Thermo
meter nach dem Abstellen hohere Temperaturen abgelesen werden als 
wahrend des Probelaufs, so sind die hoheren maBgebend (s. S.351). 

Die Erwarmung des Eisenkernes ist an der heiBesten zugang
lichen Stelle mit dem Thermometer zu bestimmen. 

Die Erwarm ung des 0 I e s von Tl'ansfol'matol'en ist in del' ober
sten Olschicht des Kastens mit dem Thermometer zu bestimmen. 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 23 
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d) Temperatur des Kiihlmittels. 
(§ 37 der REM, § 40-+-41 der RET.) 

Ais Temperatur des Kiihlmittels gilt: 

1. Bei Maschinen mit Selbstkiihlung oder Eigenliiftung, 
sowie bei Transformatoren mit Selbstliiftung (TS, OS, OSA), 
der Durchschnittswert der wahrend des letzten Viertels der Ver
suchszeit in gleichen Zeitabschnitten gemessenen Temperatur der 
U mgebungsluft. 

Es sind zwei oder mehr Thermometer zu verwenden, die, in 1 bis 
2 m Entfernung von der Maschine bzw. dem Transformator (ungefahr in 
Hohe der Maschinen- oder Transformatorenmitte) angebracht, die mitt
lere Zulufttemperatur messen sollen. Die Thermometer diirfen weder 
Luftstromungen noch Warmestrahlung ausgesetzt sein. 

Bei groBen Maschinen fiir versenkten Einbau ist es zulassig, die 
Temperatur in der Grube kiinstlich auf dieAuBentemperatur zu bringen. 

2. Bei Maschinen mit Eigen- oder Fremdliiftung, sowie 
bei Transformatoren mit Fremdliiftung (TF, OF, OFU, o FA), 
denen die Kiihlluft durch besondere Leitungen zustromt, und 

3. bei Maschinen mit Wasserkiihlung, sowie bei eben
solchen Transformatoren (TW, OWl, OWA) der Durchschnitts
wert der wahrend des letzten Viertels der Versuchszeit in gleichen Zeit
abschnitten am Eintrittsstutzen gemessenen Temperatur des Kiihlmittels. 

Findet bei solchen Maschinen und Transformatoren auch eine 
nennenswerte Warmeabgabe an die Umgebungsluft statt, so gilt als 
Temperatur des Kiihlmittels ein Mittelwert nach der Mischungsregel: 

Hierin bedeutet: 

T _~WK±TLWL. 
m- WK+WL 

T L die Temperatur der Umgebungsluft, 
T K die Temperatur des anderen Kiihlmittels, 
WL die Warmeabgabe an die Umgebungslult in kW, 
WK die Warmeabgabe an das andere Kiihlmittel in kW. 

Die an die Luft abgegebene Warmemenge kann bestimmt werden, z. B. da
duroh, daB man die an das Kiihlwasser abgegebene Warmemenge feststellt und 
von den Gesamtverlusten abzieht. Fiir den Fall, daB beim Versuoh die Tem
peratur des zuflieBenden Wassers geringer als 25° C und die der Kiihlluft ge
ringer als 35° C war, ist daun duroh Umreohnung festzustellen, ob die Erwar
mung bei 25° C des zuflieBenden Wassers und 35° C Umgebungstemperatur 
den V orsohriften entsprioht. 

GroBe Transformatoren folgen den Temperaturschwankungen 
der Umgebungsluft nur langsam nacho Der dadurch bedingte etwaige 
MeBfehler ist durch geeignete Vorkehrungen auszugleichen, Z. B. durch 
einen Vergleich mit einem ahnlichen, nicht angeschlossenen Trans
formator, der denselben Kiihlungsverhaltnissen ausgesetzt ist. 
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e) Grenzwerte. 
(§ 39 der REM, § 42 der RET.) 

Die hochstzulassigen Grenzwerte von Temperatur und 
Erwarmung sind auf S. 355 und 357 zusammengestellt. Sie gelten 
unter der Voraussetzung, daB die Kiihlmitteltemperatur 

I. bei Luftkiihlung 35° 0, 
II. bei Wasserkiihlung 25 ° 0 nicht iiberschreitet. 

Bei der Wahl oder Anordnung des Aufstellungsraumes ist auf die von der Ma
schine abgegebene Warmemenge Riicksicht zu nehmen (vgl. auch § 1ge der REM). 

Die Grenzwerte fiir die Temperatur gelten immer. Die Grenzwerte 
fiir die Erwarmung diirfen nur dann iiberschritten werden, wenn die 
Kiihlmitteltemperatur stets so niedrig bleibt, daB die Grenztempera
turen nicht iiberschritten werden und iiber die Erfiillung dieser Vor
aussetzung eine Vereinbarung getroffen wird. Auf dem Schilde solI 
in diesem Fall auBer den GroBen, die fiir den Sondernennbetrieb bei 
der vereinbarten hochsten Kiihlmitteltemperatur kennzeichnend sind, 
auch diese Temperatur angegeben werden. Alle Bestimmungen dieser 
Vorschriften miissen fiir diesen Sondernennbetrieb erfiillt sein. 

Bei Oltransformatoren darf die Olgrenztemperatur (95 0 0) nicht ohne 
weiteres als MaBstab fiir etwa zullissige Dberlastung angesehen werden. Es ist 
.also nicht ohne weiteres zulassig, bei niedrigerer Kiihhpitteltemperatur, als 
maximal vorgesehen, die Belastung zu steigern, bis die Olgrenztemperatur er
reicht ist. Die Beachtung dieser Vorschrift ist notwendig, weil die Wicklungen 
gegeniiber dem 01 Temperaturdifferenzen aufweisen, die mit der Dberlastung 
ungefahr quadratisch steigen. Bei der Wahl oder Anordnung des Aufstellungs
ortes ist auf die vom Transformator abgegebene Warmemenge Riicksicht zu 
nehmen. 

Die Grenzerwarmung, Spalte IV S. 357, gilt bei neuen Transfor
matoren sowohl fiir Luft- als auch fiir Wasserkiihlung. 

Die Grenztemperatur, Spalte III S.357, gilt fur luftgekiihlte Trans
formatoren durchweg. Bei solchen mit Wasserkiihlung (OWl, OW A, TW) 
ist die Grenztemperatur des neuen Transformators urn 10° niedriger 
als in Spalte III; sie dad wahrend des Betriebes infolge der unver
meidlichen Verunreinigungen der Kiihler auf die vorgenannten Grenz
temperaturen anwachsen. 

Wenn das Anwachsen der Grenztemperaturen von wassergekiihlten Trans
formatoren 5° 0 iiberschreitet, empfiehlt es sich bereits, den Kiihler zu reinigen. 

f) Bemerkungen zu den Tabellen. 
(§ 38, 40+41 der REM, § 43-+-45 der RET.) 

Tabelle I. Hinsichtlich ihrer Warmebestandigkeit werden folgende Klassen 
von Isolierstoffen unterschieden: 

I. Faserstoff ungetrankt, d. i. ungebleichte Baumwolle, natiirliche 
Seide, Papier. 

II. Faserstoff getrankt (impragniert), d. i. ungebleichte Baumwolle, 
natiirliche Seide und Papier, die mit einem erstarrenden oder trocknenden 
Isoliermittel getrankt sind. 

23* 
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Tabelle I: Maschinen. 

Spalte I I IT ill IV V 

Reihe I Grenz- Grenz- I MeB-Isolierung Maschinenteil tempe- erwar- ver-
Nr. ratur mung fahren 

I In Nuten gebettete 

I 
1 Wechselstrom-Stiinder- 75° C 40° C ~ 

Faserstoff wicklungen ~ 

ungetrankt "'" --- --
AIle anderen Wicklungen <D Klasse I 

I 
..s:I 

2 mit Ausnahme von Reihe 85° C 50° C <D 

I 9 und 10 I 
~ 

I In Nuten gebettete : I ~ 

I 
~ 

3 Wechselstrom-Stiinder- 85° C : 50 0 C S 
Faserstoff wicklungen I 0 

--- getrankt --- --- --- --
I 

@ 
Klasse IT Alie anderen Wicklungen <D 

i 
I ..s:I 

4 mit Ausnahme von Reihe 95° C 60° C 

! 
~ 

9 und 10 I 
: ..s:I , 

0 ... 
Faserstoff in AIle Wicklungen I ,g 

5 Fiillmasse mit Ausnahme 95 ° C 60 ° C 
Klasse ill von Reihe 9 und 10 E 

----~-L-a-c-k-is-o-li-eru--ng--~----A-ll-e--W-i-c-kl-u-n-g-e-n----~-------~------I 'E 
6 (Lackdraht) mit Ausnahme 95 ° C 60 ° C .§< 

____ -+ ___ Kl __ as __ se __ IV ____ ~ __ v_o_n __ R_e_ih_e __ 9 __ u_n_d __ l_0 __ ~ ________________ 1 ~ 
I Glimmer und i Alie Wicklungen 

7 I Asbestpraparate ' mit Ausnahme 115 ° C 80 ° C I ~ 
I Klasse V ! von Reihe 9 und 10 1 
I Rohglimmer, Nur beschrankt I .,: 
I Porzellan und Alle Wicklungen durch den EinfluB .! 

8 I' mit Ausnahme -~ 

i 
't:I 

~ 

feuerfeste Stoffe von Reihe 9 und 10 I auf benachbarte 
Klasse VI I Isolierteile 

I 
: 

Einlagige blanke Feld- I 
9 

Isolierung I 
wicklungen mit Papier- 100° C i 65° C 

zwischeIllag~_ __ I 
I 

Klasse I bis VI : ---- -----------

10 Dauernd kurzgeschlossene 5° mehr als 
Wicklungen Reihe 1 bis 7 

i Dauernd kurzgeschlossene I Nur beschrankt 11 Unisoliert 
-I 

I 

Wicklungen durch den EinfluB 

I Eisenkeru ohne ein-
I 

auf benachbarte 
12 - gebettete Wicklungen Isolierteile I 

: 

13 Eisenkern mit ein- Wie Reihe 1 bis 7 - gebetteten Wicklungen ---- ---------- --

14 Kommutator und 95° C : 60° C - Schleifringe 
- -1-450 C ---15 - Lage! ___ 80°C 

-- -N ur beschraDkti 
-

16 - Alle anderen Teile durch den EinfluB 
auf benachbarte 

I Isolierteile 



Spalte I 

Reihe I 
I 

1 

2 

-
3 

4 

5 

6 

7 

---
8 

9 

i 
I 

10 I , 
11 I 

! 

12 I ------
13 
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Tabelle II: Transformatoren. 

I II 

Transformatorenteile 

Wicklungen, 

I 

ungetrankt 

isoliert durch ungetrankt, jedoch Spule 
Faserstoffe z. B. getaucht 

Papiere, unge- I getrankt 
I bleichte Baum- impragniert oder in Fiill-

wolle, natiirliche ' masse 
Seide, Holz i in (jl 

----
Praparate aus Glimmer oder Asbest 

Rohglimmer, Porzellan oder andere 
feuerfeste Stoffe 

Einlagige blanke Wicklungen 

Dauernd kurzgeschlossene Wicklungen 

-
I bei Trockentransforma-

Eisenkern toren 
--------

: bei (jltransformatoren 

(jl in der obersten Schicht 

AIle anderen Teile 

ill 

, Grenz- i 

tempera-I 

I tur I 
85° C 

85° C 

95° C I 

95° C 

105° C 

115° C 

IV 

Grenz
erwar
mung 

50° C ----_. 

50° C 
-- _. -

60° C 
- -~. 

60° C 

70° C 
--.-~ -- - -_. 

80° C 

5 ° mehr als Reihe 
1 bis 6 

5 ° mehr als Reihe 
1 bis 6 

Wie andere Wick-

v 
, Me13-
I ver-
I fahren 

~ 
:'E (l) 

~] 
III 03 

~ 1'1 
~ 

.... III 
<1>'>:1 

.§ ~ 
~~ 
!:: 

f'o;l 

"" lungen bei Messung i <I> .... 
durch Widerstands- <I> 

zunahme , 8 
0 --_. 

95° C I 60° C 

[~;~.~ 105° C 

I_H5~ C 
Nur beschrankt ' 

durch benachbarte : 
Isolierteile 

8 
"" <I> 

..<:I 
Eo! 

III. Faserstoff in Fiillmasse, d. i. eine Isolierung, bei der alIe Hohl
raume zwischen den Leitern durch Isoliermasse derartig ausgefiillt sind, daB 
ein massiver Querschnitt ohne Luftzwischenraume entsteht. 

IV. Lack zum warmebestandigen Uberzug fiir Lackdraht (sog. EmaiUedraht). 
V. Praparate aus Glimmer und Asbest, das sind aus Glimmer und 

Asbestteilchen aufgebaute Praparate, deren Bindemittel und Faserstoffe Ver
anderungen unterliegen kannen, ohne die Isolierung mechanisch oder elektrisch 
zu beeintrachtigen. 

VI. Rohglimmer, Porzellan und andere feuerfeste Stoffe. 
Tabelle II. Unter einer getauchten Spule wird eine mit ungetranktem 

Draht gewickelte Spule verstanden, die nach der Herstellung nur in eine Isolier
fliissigkeit ohne Anwendung von Druck oder Vakuum getaucht wurde. 

Ein Faserstoff gilt als getrankt, wenn die Trankmasse den Zwischen
raum zwischen den Fasern ausfiillt. 

Eine Faserstoff-Drahtisolierung gilt als getrankt, wenn die Trank
masse den Zwischenraum zwischen Leiter und Isolierung und zwischen den 
Fasern ausfiillt. 

Unter einer Spule mit Fiillmasse wird eine Spule verstanden, bei der 
aIle Luftzwischenraume durch die Masse ausgefiillt sind. Die Masse kann durch 
Bestreichen der einzelnen Lagen oder mittels Druck oder Vakuum eingebracht 
werden, so da13 die Spule einen massiven Karper bildet. 
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Geschichtete StoWe. Bei Isolierungen, die aus verschiedenen Isolierstoffen 
zusammengesetzt sind, gilt im allgemeinen die fiir den weniger warmebestan
digen Stoff zulassige Grenztemperatur. Wenn jedoch der weniger warmebestan
dige Stoff nur in kleinen Mengen zum Aufbau verwendet wird und im Betriebe 
der Zerstorung unterliegen darf, ohne die Isolation zu beeintrachtigen, so gilt 
die fiir den warmebestandigeren Stoff zulassige Grenztemperatur. 

Zweierlei Isoliernngen. Wenn fiir verschiedene raumlich getrennte Teile 
derselben Wicklung zwei odeI' mehr Isolierstoffe von verschiedener Warme
bestandigkeitsklasse verwendet werden, so gilt bei Temperaturbestimmung aus 
del' mittleren Widerstandszunahme die fUr den warmebestandigeren Stoff zu
lassige Grenztemperatur, sof~:rn die Thermometermessung an den weniger warme
bestandigen Stoffen keine Uberschreitung der fiir sie zulassigen Grenztempe
raturen ergibt. 

69. Weitere Methoden ZUl' Bestimmung del' Erwarmung. 
a) Durch Leerlauf- und Kurzschlufiversuch. 

Die gesamten Verluste setzen sich zusammen aus den Leerlauf
und den Lastverlusten (s. S. 185). Letztere entstehen auch, wenn 
man die Maschine bzw. den Transformator kurzschlieBt und so erregt, 
daB del' normale Strom im KurzschluBkreise flieBt. Da nun die Er
warmung t nahezu proportional den Verlusten ist, so kann man sie 
auch finden durch Addition del' bei Leerlauf und KurzschluB gemes
senen Erwarmungen to und tk: 

t=to+tk • 

1m allgemeinen ergeben sich so etwas zu groBe Werte, wodurch 
eine gewisse Sicherheit vorhanden ist, daB die auf diese Art ermittelte 
Erwarmung t unter sonst gleichen Umstanden im Betrieb nicht iiber
schritten wird. 

Bei Asynchronmotoren ist zu beachten, daB die Bes.timmung del' 
KurzschluBerwarmung t,.. nicht etwa bei Stillstand des Laufers (Schlupf 
8 = 100 %) ausgefiihrt werden darf. Del' kurzgeschlossene Rotor ist 
vielmehr mit voller Drehzahl gegen das Drehfeld anzutreiben, damit 
die gleiche ventilierende Wirkung wie bei normalem Laufe erzielt wird, 
d. h. del' KurzschluBversuch ist mit einer Schlupfung von etwa 200 % 
vorzunehmen. Die Methode fiihrt jedoch nur dann zu angenahert 
richtigen Resultaten, wenn die zusatzlichen Verluste nicht zu groB sind. 
Diese konnen mitunter betrachtliche Werte erreichen, da unter den 
angegebenen Versuchsbedingungen del' Rotor ja die doppelte Perioden
zahl des Stators besitzt. 

Rechnerische Ermittelnng del' Erwarmnng. Angenahert kann 
man die Erwarmung eines Ankers auf Grund del' folgenden Uber
legungen ermitteln. Fur den Zustand konstanter Temperatur gilt: 

Entwickelte Warme Qe = abgegebene Warme Qa. 

Die entwickelte Warmemenge Qe ist proportional den Eisen- und 
Stromwarmeverlusten VFe bzw. Va im Anker. Die ersteren sind nach 
den fruher angegebenen Methoden zu bestimmen, die letzteren konnen 
jederzeit aus dem Ankerstrom J und dem Ankerwiderstande r" be
rechnet werden. Sind VFe und Va in Watt gegeben, so betragt Qe 
in Grammkalorien: Q, = 0,24· (VPe + l!;,), 
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Die abgegebene Warmemenge Qa hangt ab von der Konstruktion 
(der abkiihlenden Oberflache), von der Drehzahl n (bei Maschinen) und 
von der Erwarmung t. Bezeichnet c eine Konstante, so gilt fiir kon· 
stante Temperatur: 

Qa=Q. = c·t. 

Daraus: c = Qe. 
t 

Bestimmung von c. Man Hi.Bt die Maschine als Motor solange 
leer laufen, bis ihre Temperatur konstant ist und erregt sie so, daB 
sie ihre normale Drehzahl annimmt. Nach dem Stillsetzen bestimmt 
man die Erwarmung to des Ankers auf gewohnliche Weise. Man er· 
mittelt auBerdem die bei dieser Drehzahl vorhandenen Eisenverluste VFe • 

Vernachlassigt man die geringen Leerlaufstromwarmeverluste, so be· 
tragt die entwickelte Warmemenge Qe = 0,24 . VFe • Fiir c erhalt man 
demnach den Wert: 

c = 0,24. VFe 
to 

Die bei Belastung vorhandene Erwarmung ergibt sich dann zu: 

t - 9~ - 024. (VFe + Va) - !:"F:e+~. t 
- c - , c - VFe o· 

b) Kiinstliche Belastung von Wechselstrommaschinen 
und Transformatoren. 

Den folgenden Methoden ist gemeinsam: Man gibt dem Eisen seine 
normale Beanspruchung, erregt also die Maschine bzw. den Transfor· 
mator so, daB die normal en Eisenverluste entstehen. Die Stromwarme· 
verluste erzeugt man mit dem Nennstrom, den man jedoch aus einer 
fremden Gleich· I) oder Wechselstromquelle 2) in die Wicklung schickt. 
Wird Gleichstrom verwendet, so ist natiirlich dafiir Sorge zu tragen, 
daB auf die Gleichstromquelle keine Wechselspannung wirken kann. 

SynchronmaschinenI ). Schaltung nach Abb. 376. Man offnet die 
Ankerwicklung an den Punkten a und a' und schlieBt an diese die 
Gleichstromquelle G an. Dann erregt man den Dreh· 
stromgenerator bei normaler Drehzahl auf seine Nenn· 
spannung und die Gleichstrommaschine so, daB sie den 
N ennstrom des Generators durch dessen Wicklung schickt: 
Das Fehlen des Wechselstromes bzw. der von diesem 
verursachten Ankerriickwirkung hat natiirlich zur Folge, 
daB der Erregerstrom der zu priifenden Maschine etwas 
anders eingestellt werden muB, als bei Belastung, wenn 
die gleichen Sattigungsverhiiltnisse bzw. Eisenverluste 
auftreten sollen. Man kann ihn auf Grund einfacher Abb. 376. 
tJberlegungen mit Hilfe des Vektordiagrammes ermitteln. 

Zwischen den Punkten a und a' besteht, wenn die Drehstrommaschine er
regt wird, keine Potentialdifferenz, weil die Wicklung in Dreieck geschaltet ist 
und die Summe der drei Phasenspannungen stets gleich Null ist. Enthiilt die 

1) ETZ 1901, S. 602. 2) ETZ 1909, S. 450. 
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EMK-Kurve del' Drehstrommaschine dagegen die dritte odeI' eine 3n-fache 
Oberschwingung, so addieren sich die Amplituden derselben in allen drei Phasen, 
da diese Spannungen gleichphasig sind. In diesem Falle kann zwischen a und 
a' eine ziemlich betrachtliche Spannung entstehen. Trotzdem sind bei geschlos
senem Kreis die dadurch erzeugten inneren Strome praktisch gleich Null, weil 
die induktiven Widerstande del' drei in Serie geschalteten Phasenwicklungen 
ziemlich betrachtlich sind. 

Die Gleichstromquelle hat nul' die Stromwarmeverluste zu decken. Ihre 
Leistung braucht deshalb nur 2-3 % del' Wechselstromnennleistung zu sein. 

1st del' Anker del' Drehstrommaschine normal in Stern geschaltet, so ist 
derselbe fiir diesen Versuch in Dreieck umzuschalten. 

Transformatoren. 1. Einphasentransformatoren. Bei solchen 
muB die sekundare Wicklung aus einer geraden Anzahl von Spulen 
bestehen, welche man nach Abb. 377 in zwei gleichen Gruppen gegen
einander schaltet, also so, daB zwischen den Punkten 1), und 1t', an 

rDP 
Wechselsfrom

quelle 

Abb. 377. 

Orehslrom
que/Ie 

71 
Abb.378. 

v 

welche die Gleichstromquelle G angeschlossen wird, keine Potential
differenz besteht. Die Primarseite liegt an der Wechselstromquelle 
und wird mit der Nennspannung erregt. 

2. Dreiphasentransformatoren. a) Abb. 378: Primar- und Se
kundarseite sind in Dreieck geschaltet. Die Widerstande rl und r2 
dienen zum Einregulieren des primaren und sekundaren Belastungs
stromes J1 bzw. J2 • Zwischen den Punkten V und V' bzw. 1), und 1),' 

kann aus dem schon bei Abb. 376 erwahnten Grunde keine Spannung 
entstehen, welche durch die Gleichstromquelle G einen Wechselstrom 
schicken konnte. Die "\;Viderstande r3 verhindern ein Eindringen des 
Gleichstromes in die Wechselstromquelle. Der durch den kleinen Leer
laufstrom des Transformators in diesen Widerstanden andererseits ver
ursachte Spannungsabfall der Wechselspannung ist nur gering. 

Die V orschaltwiderstande r3 werden nicht benotigt, wenn die Primar
wicklung eines jeden Schenkels aus einer geraden Anzahl von Spulen 
besteht. Man bildet dann nach Abb. 379 aus der Primarwicklung zwei 
Gruppen, von denen jede in Stern geschaltet wird. An den Sternpunkten 
wird die Gleichspannung angelegt. Die Sekundarseite wird, wie aus der 
Abbildung ersichtlich ist, in Dreieck angeschlossen. N atiirlich betragt 
die primar angelegte Wechselpannung hier nur die Halfte der normalen. 

(3) Zwei oder mehr gleiche Transformatoren. Die primaren 
Seiten werden immer in Stern, die Sekundarseiten entweder in Dreieck 
- Abb. 380 - oder in Stern geschaltet. Liegt dieser Fall vor, so 
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schaltet man die Transformatoren sekundarseitig parallel und fUhrt 
den Gleichstrom bei den Sternpunkten zu bzw. abo Die Schaltung der 
Sekundarseite ist also dann dieselbe wie die der Primarseite in Abb. 380. 

primiir sekundiir 
zur Orehs/romquelle 

Drehslrom
quelle 

Abb.379. Abb.380. 

3. Wechselstrom als fremde Heizquelle l ). Der Nachteil del' 
genannten Schaltungen besteht einerseits darin, daB die Stromstarken 
auf der Ober- und Unterspannungsseite getrennt einreguliert werden 
mussen, und daB besonders fUr die Unterspannungsseite sehr hohe 
Stromstarken (z. B.: del' dreifache Phasenstrom in Abb. 379) bei kleinen 

TI 

Spannungen (es sind von seiten der Gleichstrom-
zur Drehsfromquel/e quelle ja nur die Ohmschen Spannungsabfalle zu 

Abb.381. 

decken) erforderlich sind. Einfacher ist es, wenn 
man statt Gleichstrom Wechselstrom benutzt. 

I I Izur Orehs/romque//e 

TIl 

II II TI TlI 

~ 
Riickleifu/7.q 

Abb.382. 

Die Wechselstromquelle W in Abb. 381 und 382 wird zweck
maBigerweise an die Oberspannungswicklungen angeschlossen. Abb. 382 
gilt fur den Fall, daB Primar- und Sekundarseiten in Stern geschaltet 
sind. Die Verbindung der NUllpunkte der Unterspannungswicklungen 
bildet eine gemeinsame Ruckleitung. Bei Abb. 381 sind aIle Wicklungen 
in Dreieck geschaltet. Auf der Oberspannungsseite wurde bei beiden 
Transformatoren I und II die Verbindung zwischen je zwei Phasen 
geoffnet und an diese Punkte die Wechselstromquelle W angeschlossen. 
Bei Abb. 381 hat diese den doppelten Phasenstrom, bei Abb. 382 den 
dreifachen Phasenstrom und die 1,2-fache KurzschluBspannung zu liefern. 

Die besondere Wechselstromquelle kann man noch dadurch er
setzen, daB man einige Windungen einer Phase abzapft. Man erhalt 
so eine von Gustrin 2) angegebene Selbstbelastungsschaltung. 

1) ETZ 1909, S. 450. 2) ETZ 1907, S. 574. 
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70. Pl'ufung einzelnel' Maschinenteile auf KOl'pel'- und 
Windungsschlu:B. 

Untersuchung auf Korperschlu6. a) Mit Gleichstrom. Die 
Stromquelle liegt in Abb. 383 mit dem einen Pole am Eisen (an der 
Ankerwelle), mit dem anderen Pole am Kommutator. .Ahnlich schaltet 

J 

Abb. 383. 

man bei der Priifung von 
Magnetgestellen. Zum Schutz 
gegen zu starken Strom bei 
einem Durchschlag der Iso
lation wird ein Widerstand 
W in die Leitung gelegt. 1st 
die Isolation der Wicklung 
gegen das Eisen des Ankers 
gut, dann ist del' von der 
Batterie gelieferte Strom 
J = 0 odeI' jedenfalls ver

schwindend klein, und die volle Spannung E1 = E wirkt auf die Iso
lierung. Wird an irgendeiner Stelle die IsoIierung durchschlagen , s o 
entsteht ein starkerer Strom, der aber keine gefahrliche Hohe er
reichen kann, da E1 auf den Wert E1 = E - J . W wegen des Span
nungsverlustes im Widerstand W sinkt. Die , durchgeschlagene Stelle 
wird sichtbar dul'ch die dort auftretende Rauchbildung und durch 
Schwarzbrennen der Isolierung. 

Dasselbe Verfahl'en kann man auch anwenden, um die IsoIierung 
der einzelnen Spulen eines Gleichstromankers gegeneinander zu priifen, 
bevor der Kommutator am Anker befestigt ist. 

S2 

S'~==M" 
~~----~-------

Abb. 384. 

b) Mit Wechselstrom. Nach Abb. 384 laBt man die Sekundar
spannung der Wicklung 8 2 eines kleinen Transformators auf die Iso
lation wirken. Die Primarspule 8 1 des Transformators liegt an einem 
kleinen Wechselstromgenerator G, der mit einem Gleichstrommotor M 
gekuppelt ist. Durch Veranderung der Umlaufszahl von M und durch 
Regulieren des Erregerstromes von Gist die Primarspannung in weiten 
Grenzen veranderlich, und die herauftransformierte Sekundarspannung 
kann auf beliebige Werte eingestellt werden. 1st die Isolation gut, 
so ist der Strom J1 in der Primarwicklung nur gleich dem Leerlauf-
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strom. Die Sekundarseite 8 2 ist offen, wenn man sie, wie in der 
Abb. 384 gezeichnet, einerseits an die Wicklung, andererseits an das 
Eisen des zu priifenden Ankers anschlieBt. Sobald jedoch in 8 2 ein 
Strom flieBt, also Energie verbraucht wird, muB von der Primarseite 
aus mehr Energie geliefert werden, was ein Anwachsen des Primar
stromes J1 zur Folge hat. In 8 2 kann aber nur dann ein Strom 
entstehen, wenn der Durchschlag der Isolation gegen Eisen erfolgte. 
J2 erhitzt die schadhafte Stelle und macht sie in der gleichen Weise 
kenntlich, wie dies bei der vorigen Methode beschrieben wurde. 

Statt das Verhalten eines Strommessers im Primarkreise des Transformators 
SIS. zu verfolgen, kann man auch die Angaben eines Spannungsmessers, del' 
an den Sekundarklemmen liegt, beobachten. Er zeigt, wenn die Sekundar
wicklung offen, mithin kein SchluE zwischen del' zu priifenden Wicklung und 
Eisen vorhanden ist, 'die volle Spannung, Diese sinkt abel', wenn ein solcher 
SchluE besteht, und zwar urn so mehr, je kleiner der SchlieEungswiderstand, je 
hoher also J. ist. 

F A 

Abb.385. Abb.386, Abb.387, 

Untersnchung auf Windungsschlu6. Verschiedene Firmen liefern 
hierfiir besondere Transformatoren, mit deren Hilfe Magnet- und 
Ankerspulen leicht auf WindungsschluB gepriift werden konnen. 1m 
folgenden sei die Anwendung des Priiftransformators von Siemens & 
Halske erlautert. 

a) Untersuchung von Form- und Magnetspulen. Die Spule 
F wird gemaB Abb. 385 liber das abnehmbare Joch A des U-formigen 
Transformators B geschoben, der von der Wicklung C erregt wird. 
F wirkt einfach als Sekundarspule und ist fehlerfrei, mithin ohne 
WindungsschluB, wenn das Amperemeter im Erregerkreis (Spule C) 
denselben Strom anzeigt wie ohne iibergeschobene Spule F. Ein 
KurzschluB zwischen den Windungen der letzteren verrat sich sofort 
durch das Anwachsen des Erregerstromes. 
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b) Dntersuchung von Ankerwicklungen. GemlW Abb. 386 
wird der Anker auf die Pole des Transformatorunterteiles B nach 
Entfernung des Jochstiickes A gelegt. Die Pole sind fUr dies en Zweck 
der Ankerrundung entsprechend krEiisfOrmig ausgebildet. Sind die 
Windungen unversehrt, so zeigt der Strommesser im Kreise der Er
regerspule C bei allen Stellungen des Ankers den gleichen Wert, so
fern der magnetische Widerstand stets derselbe ist. Hat aber der 
Anker kurzgeschlossene Windungen, so entsteht in ihnen ein sekun
darer Strom, der am groBten 
ist, wenn die Flache der 
KurzschluBwindungen senk
recht zum KraftfluB des 
Magneten liegt: Das Kenn
zeichen ist wieder das An
wachsen des von der Spule 
C aufgenommenen Stromes. 
Durch langsames Drehen des 
Ankers bringt man nach und 
nach aIle Windungen in den 
Bereich des Magneten. 

Abb.388. Abb.389. 

c) Bestimmung der fehlerhaften Windungen. 1. Mit einem 
kleinen Eisenstiick. Mit einem sol chen - E in Abb. 387, in 
welcher del' Transformatorunterteil auf den Anker gesetzt ist - geht 
man langsam von Nute zu Nute. E wird bei jener Nute angezogen, 
in del' die eine Seite der fehlerhaften Windung 8 1 liegt, denn der in 
diesel' flieBende Sekundarstrom bildet ein Streufeld aus, welches sich 
urn diese N ute schlieBt. 

2. Mit Telephon und Induktionsspule. Dnter Dmstanden ist 
der Widerstand del' schadhaften Stelle so hoch, daB del' sich aus
bildende Sekundarstrom sehr gering ist. Zur Feststellung del' fehler
haften Stelle verwendet man dann am besten eine kleine, auf einen 
D-formigen Eisenkorper P gewickelte Spule, an die ein Telephon T 
angeschlossen wird - Abb. 388. Diesen Eisenkorper setzt man nach 
Abb. 386 so auf den Anker, daB die einzelnen Nuten iiberbriickt 
werden. Geschieht dies bei jener, in del' die fehlerhafte Windung 
liegt, so wird in der Induktionsspule ein Wechselstrom durch das 
Streufeld induziert, der das Telephon zum Ansprechen bringt; bei allen 
Nuten dagegen, die fehlerfreie Spulen enthalten, wird kein Strom in 
der Induktionsspule induziert, und das Telephon spricht nicht an. 
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3. Bei Wechselstromankern kann man sogar die Primarwicklung 
des Transformators sparen und nur einen unbewickelten Eisenblech
korper K auf den Ankerkorper nach Abb. 389 aufsetzen. Man muB 
dann eine der Ankerspulen, hier z. B. 8 1 mit Wechselstrom speisen, 
der an ihre Enden 1 und 2 angeschlossen wird. Das Feld der Spule 
8 1 findet in K seinen RiickschluB und induziert in den umliegenden 
Spulen die Priifspannung. Auch hier verwendet man zum Aufsuchen 
von schadhaften Spulen das Eisenstiick E, welches z. B. von 8 2 ange
zogen wird, wenn diese Spule kurzgeschlossene Windungen besitzt. 

71. Isolierfestigkeit von fertigen Maschinen 
und Transformatoren. 

a) Aligemeines. 
(§ 48-;.-49 der REM, § 46 der RET.) 

Die Isolation solI folgenden Spannungsproben unterworfen werden: 
1. Wicklungsprobe. 
2. Sprungwellenprobe fiir Wechselstromwicklungen iiber 2,5 kV. 
3. Windungsprobe. 
Die Priifungen diirfen an der kalten Maschine bzw. an dem kalten 

Transformator vorgenommen werden, falls sie sich nicht im AnschluB 
an eine Dauerprobe ermoglichen lassen. Die Priifungen sollen in der 
Reihenfolge 1, 2, 3 vorgenommen werden. 

Vor und nach Vornahme der drei Spannungsproben wird empfohlen, 
die Widerstande der Wicklungen zu messen. Differenzen zwischen 
den beiden Widerstandsmessungen zeigen das Auftreten von Wicklungs
schaden an. 

Die Priifungen gelten als bestanden, wenn weder Durchschlag noch 
Uberschlag eintritt. 

BetriebsmaBig nicht lOsbare Verbindungen zwischen verschiedenen Wick
lungen (z. B. Mehrphasenwicklungen) oder mit dem Karper brauchen nicht ge
trennt zu werden. Wicklungen, die betriebsmaBig nicht lOsbar mit dem Karper 
verbunden sind, brauchen nur der Sprungwellenprobe und der Windungsprobe 
unterworfen zu werden. 

Bei Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen mit Walzenlaufer ist die 
Spannungsprobe 1 bei eingebautem Laufer vorzunehmen. Bei Gleichstrom
maschinen und Synchronmaschinen mit Schenkelpollaufer· dad sie bei ausge
bautem Laufer vorgenommen werden. 

Bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transformatoren solI dieser 
AuBenpol lasbar sein. 

Die Priifung auf Isolierfestigkeit bei Transformatoren mit abgestufter Iso
lation gegen Eisen ist besonders zu vereinbaren. 

b) Wicklungsprobe. 
(§ 50 der REM, § 47 und § 51 der RET.) 

Die Wicklungsprobe dient zur Feststellung der ausreichenden 
Isolation von betriebsmaBig nicht leitend verbundenen Wicklungen 
gegeneinander und gegen Korper. 
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Ein Pol der Stromquelle wird an die zu priifende Wicklung, der 
andere an die Gesamtheit der untereinander und mit dem Korper 
verbundenen anderen Wicklungen gelegt. 

Die Priifspannung soIl praktisch sinusfOrmig, ihre Frequenz solI 
gleich Nennfrequenz oder 50 perls sein. Die Spannung wird auf den 
in den folgenden Tafeln angegebenen Wert gesteigert und dieser 
wahrend einer Minute innegehalten. Gleitfunken diirfen vor tiber
schreitung der Nennspannung um 25 % nicht auftreten. 

Wird die Priifzeit iiber eine Minute ausgedehnt, so soIl die Priifspannung 
herabgesetzt werden. 

Priifspannungen fiir Maschinen. Diese sind in der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellt. 

Spalte I I II ~_I __ IV 

Reihe ! Wioklung Bereioh Priifspannung in Volt 
(der groBere der W erte) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Alie Wick

'1 Nennieistung kleiner als 
500 Watt 

lungen mit I N ennleistung groBer als 

Reihe 4 bis 7 E bis 5000 V 

3E 2E+500 

3E 2E + 1000 Ausnahme von I 500 Watt 

--------------------7--------T--------

Erreger
wicklungen von 

Einanker
umformern und 

Synchron
motoren 

E iiber 5000 V 

mit stets gesohlossenem 
Erregerkreise ohne oder 

mit Drehstromanlauf 

2E +5000 

3E 

mit fiir den Anlauf unter-: 1 

teilter Erre~erwioklung 110E + 1000 I 
ohne oder mIt Drehstrom- I 

anlauf . 
--------,---- ~ __ I _____ ---~-

mit abschalt- ~!~~~J:~f I 10 E + 1000 ! 
barem Er-
regerkreise mit -D~eh- 1 20E + 1000 I 

stromanlauf : 

In der Tabelle bedeutet E: 

2E + 1000 

2000 

2000 

2000 

1. die Nennspa:imung der Maschine, bei Feldwicklungen die Nennerreger
spannung, 

2. bei leitend verbundenen Wicklungen einer oder mehrerer Maschinen die 
hochste gegen Korper beim ErdschluB eines Poles auftretende Spannung, 

3. bei Lauferwicklungen von Asynchronmotoren, die dallernd in einer 
Richtung umlaufen, die Lauferspannung und bei Umkehrasynchronmotoren 
1,5 >< Lanferspannung, 

4. bei dauernd mit einem AnBenpol geerdeten Masohinen 1,1>< Nenn
spannung. 

KnrzschlnBwicklungen brauchen nicht geprii£t zu werden. 
Der Erregerkreis von Einankerumformern und Synchronmotoren gilt als 

geschlossen, wenn der anBere Widerstand nicht mehr als das zehnfache des 
inneren betragt. 
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Priifspannnngen fUr Transformatoren - s. die folgende Tabelle. 

.AlIe Wicklungen von 
Transformatoren kV 

Priifspannung 

I mindestens aber 

I bis 10 kV 3,25E, 
iiber 10 kV , I,75E + 15 : 

2,5kV 

Bei Trockentransformatoren (TS, TF, TW) sind obige Werte um 15% zu 
erhohen, wenn die Probe in kaltem Zustande vorgenommen wird. 

E bedeutet bei Priifung gegen Korper: 
1. Bei einzelnen Wioklungen gegen Korpel' die Nennspannung der Wicklung, 
2. bei Wioklungen von Stromtransformatoren bzw. Zusatztransformatoren 

mit getrennten Wioklungen die Nennspannung des Stromkreises, mit dem die 
Wioklung in Reihe liegt, 

3. bei hintereinandergesohalteten Wicklungen die Summenspannung, 
4. bei Regeltransformatoren, bei denen die Unterspannung duroh Zu- und 

Absohalten von Oberspannungswindungen geandert wird, die Spannung, die bei 
Erreiohung der maximalen Unterspannung an der Oberspannungswioklung auf tritt, 

5. bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transformatoren (T, SpT, 
ZT, ST) die 1,1 faohe Nennspannung. 

Die Durchfiihrungsisolatoren 
aushalten: 

Bis 3kV Nennspannung 
iiber 3kV 

" 

miissen folgende Priifspannung 

. 8E+ 2kV, 
.... 2E+20kV. 

Die Ausfiihrung dieser Priifung kann aber nur entweder an den 
zu den Transformatoren gehorigen Isolatoren vor Zusammenbau mit 
dem Transformator jedoch mit zugehorigem Flansch, oder bei Verzicht 
auf diese Art der Priifung an Isolatoren gleicher Type verlangt werden. 

Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch 
Uberschla.g erfolgt und keine Gleitfunken auftreten. 

c) Sprnngwellenprobe. 
(§ 51 der REM, § 48 der RET.) 

Die Sprungwellenprobe dient dazu, festzustellen, ob die Windungs
isolation gegeniiber den im normalen Betriebe auftretenden Sprung
wellen ausreicht. Die Priifung soIl im Fabrikpriiffelde an der fertigen 
Maschine bzw. am fertigen Transformator (T und SpT) nach MogIich
keit in einer Schaltung, die fiir Synchron- und Asynchronmaschinen 
in Abb. 390, fiir Transformatoren mit Wicklungen fiir Nennspannungen 
von 2,5 kV bis 60 kV in Abb. 391 dargestellt ist, vorgenommen werden. 

Die zu priifende Wioklung der Maschine G oder M bzw. des Transforma
tors T ist iiber Funkenstrecken F aus massiven Kupferkugeln von mindestens 
50 mm Durchmesser auf Kabel oder Kondensatoren a geschaltet, deren Kapa
zitat folgendermaBen zu bemessen ist: 

Nennspannung 

2,5 bis 6 kV 
6 15 

15 "35,, 
35 "60,, 

Priifkapazitat. 

i Kapazitat in jeder Phase 
~ mindestens 

0,05.uF 
0,02 ." 
0,01 " 
0,005" 

ZweckmaBige Form der 
Kapazitat 

Kabel oder Kondensator 

" 
" 
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Beim Drehstromkabel ist die "Betriebskapazitat" (vgl. § 5 der Definition 
der Eigenschaften gestreckter Leiter, "ETZ" 1909, S. 1155 und 1184. Normen· 
buch des VDE 1914, S.386, in der letzten Ausgabe des Normenbuches nicht 
mitaufgenommen) gleich der angegebenen Kapazitat zu wahlen; das Kabel hat 
nach Abschaltung eines Leiters dann auch fiir die Einphasenschaltung die vor· 
geschriebene Kapazitat. 

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke wird fiir einen Uberschlag bei 1,1 E 
eingestellt. Die Maschine bzw. der Transformator ist von der Stromquelle Q 
mit Gleichstrom bei normaler Drehzahl bzw. mit Drehstrom bei normaler Fre· 
quenz auf etwa das 1,3fache der Nennspannung zu erregen. Die Funkenstrecken 
werden auf belieb~ge Weise geziindet (etwa durch voriibergehende Annaherung 
der Kugeln oder Uberbriickung des Luftzwischenraumes) und ein Funkenspiel 
von 10 Sekunden Dauer aufrechterhalten. Die Funkenstrecken sind dabei mit 
einem Luftstrom von etwa 3 m/s Geschwindigkeit anzublasen. 

c M 

Abb.391. 

Durch die Funkeniiberschlage werden die Kapazitaten von der Wicklungs. 
spannung immer wieder umgeladen, bei jeder p16tzlichen Umladung zieht eine 
Sprungwelle in die zu priifende Wicklung ein. 

Es empfiehlt sich, aIle Zwischenleitungen moglichst kurz zu halten, da bei 
langeren Leitungen die Beanspruchung der Wicklung nicht eindeutig bestimmt ist. 

Mehrphasenmaschinen und Mehrphasentransformatoren konnen auch in der 
Einphasenschaltung gepriift werden; dabei sind die Phasenklemmen so oft zu 
vertauschen, daB die Wicklung jeder Phase der Sprungwellenprobe ausgesetzt wird. 

d) Windllngsprobe. 
(§ 52 der REM, § 49 der RET.) 

Die Windungsprobe dient zur Feststellung der allsreichenden 
Isolation benachbarter Wicklungsgruppen gegeneinander und zum Auf· 
finden von Wicklungsdurchschlagen, die durch die Sprungwellenprobe 
eingeleitet sind. 

Bei lUaschinen. Die Windungsisolation wird im Leerlaufe durch 
Erhahung der angelegten oder erzeugten Spannung (Motoren oder 
Generatoren) auf die in nachstehender Tafel angegebenen Werte ge· 
priift. Die Frequenz bzw. Drehzahl kann entsprechend erhoht werden. 
Die Priifdauer betragt 3 Minuten. 

Die hahere Spannung der Reihe 2 solI ein Ersatz fUr die nicht 
durchfUhrbare Wicklungsprobe von Strang zu Strang sein. 
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Reibe I Wicklungsart 
Priifspannung 
N ennspannung 

1 AlIe Wicklungen mit Ausnahme von Reihe 2 der Ta-
belle auf S. 366. . • . . . . . . . . . • 

2 Mehrphasenwicklungen mit nicht losbaren Verbin· 
dungen zwischen verschiedenen Wicklungsstrangen 

1,3 

1,5 

Bei Transformatoren. Die Priifung erfoIgt bei Leerlauf, und 
zwar bei Leistungen bis 1000 kV A durch Anlegen einer Priifspannung 
gleich 2XNennspannung, bei groBeren Leistungen durch Anlegen einer 
Priifspannung moglichst gleich 2 X Nennspannung, mindestens jedoch 
1,3 X Nennspannung. Die Frequenz kann entsprechend erhoht werden; 
Priifdauer 5 Minuten. 

Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch 
Uberschlag erfoIgt und keine Gleitfunken auftreten. 

Bei Drosselspulen wird sich im allgemeinen die Windungsprobe nicht vor
nehmen lassen. 

Zwolfter Abschnitt. 

Untersnchnng des zeitlichen Verlanfes von 
Wechselstromen. 

72. Aufnahme von Wechselstromkurven. 
a) Allgemeines fiber den Kurvencharakter. 

Bei der Besprechung des Parallelschaltens von Synchronmaschinen 
wurde darauf hingewiesen, daB man bestrebt ist, die Generatoren so zu 
bauen, daB ihre Spannungskurven moglichst sinusfOrmig werden. Dazu 
muB die Verteilung der magnetischen Feldstarke am Ankerumfang 
ebenfalls sinusformig sein. Ein Bild von der Feldverteilung erhalt man, 
wenn man gemaB den unter b) und c) geschilderten Verfahren den 
zeitlichen Verlauf der Spannungskurve aufnimmt; denn es ist bei Ver
nachlassigung der Spannungsabfalle im Anker die Klemmenspannung E 
gleich der im Anker induzierten EMK Ea. Die Augenblickswerte Et 
und Eat stehen aber mit der Kraftlinienzahl ([) = t(t) in dem Zusammen
hange: Et = Eat = - c· d([)/dt. Da c eine Konstante ist, so kann 
man aus der aufgenommenen Kurve E = t(t) den zeitlichen Verlauf 
des Kraftflusses ([) = t(t) ableiten und damit gleichzeitig ein Bild der 
Feldverteilung gewinnen. 

Grund- und Oberschwiugungen. Wenn es jedoch auch bei un
belasteter Maschine gelingt, den angestrebten sinusfOrmigen Verlauf 
der magnetischen Feldstarke und damit sinusfOrmige Spannungskurven 
zu erzielen, so treten doch bei Belastung ganz andere Verhaltnisse auf. 
Das Leerlauffeld wird durch das sich jetzt iiberlagernde Ankerfeld ver
zerrt, und die nunmehr induzierte EMK weicht deshalb mehr oder 
weniger von der Sinusform abo Ihre Zeitkurve enthalt neben der 
Grundschwingung noch Oberschwingungen (Oberwellen, hohere Har-

Jahn, Messungen. 5. Autl. 24 



370 Untersuchung des zeitlichen Verlaufes von Wechselstromen. 

monische) von 3-,5-, 7-, 9- usw. facher Frequenz del' Grundschwingung. 
Nur besonders durchgebildete Wicklungen und Polformen ermoglichen 
es, dem angestrebten ideaIen sinusfOrmigen VerIauf bei Belastung nahe
zukommen. -

GroBe Feldverzerrungen entstehen auch bei Kurzschliissen, besonders, wenn 
diese einphasig erfolgen und die Klemmenspannung nicht ganz auf Null hel'absetzen. 

AnlaB zu Oberschwingungen gibt fernel' die durch die Nutung bewil'kte 
ungleichm1Wige Feldverteilung am Ankerumfang. Die Frequenz der dadurch 
hervorgerufenen sogenannten Zahn- oder Nutenschwingungen berechnet sich aus 
del' Nutenzahl und del' Drehzahl der Maschine. Sie betragt etwa 250 bis 3000 per 
pro Sekunde je nach der groberen oder feineren Nutung. Die Amplituden 
diesel' Oberwellen sind natilrlich um so kleiner, je mehr Nuten pro Polteilung 
vorhanden sind. Auch lassen sie sich durch eine entsprechende Schragstellung 
del' Nuten erheblich vermindern. 

Unsymmetrische Wicklungen von Generatoren konnen Unterfelder zur Folge 
haben. Sie induziel'en Spannungen und Strome, deren Periodenzahl etwa 5 bis 
25 in del' Sekunde betl'agt. Diese Unterschwingungen k6nnen zu stal'ken 
mechanischen Riittelkraften Veranlassung geben. - Bei parallel geschalteten 
Wechselstl'ommaschinen kann durch ungleichmaBigen Antrieb ihrer Kraftma
schinen ein taktmaBiges Pendeln auftreten; die so hervorgerufene Schwingung, 
deren Periodenzahl sich in den Grenzen von 0,5 bis 3 pro Sekunde bewegt, 
iiberlagert sich natiirlich del' Grundschwingung. 

Transformatoren und Drosselspulen konnen ebenfaIls die Dr
sache von Oberschwingungen werden, und zwal' dann, wenn ihl' Eisen 
stark gesattigt ist. Dabei sind zwei FaIle zu untel'scheiden: 

a) El'zwingt man einen sinusformigen Yerlauf des Magnetisierungs
stl'omes J10 = f(t), so enthalten bei starker Sattigung die Kurven 
([) = f(t) und E = f(t) Obel'schwingungen del' 3-, 5-, 7- usw. fachen 
Fl'equenz. 

(1) El'zwingt man dagegen einen sinusfol'migen Yerlauf del' Span
nung E = f (t) am Tl'ansfol'matol', so hat auch die Feldkurve ([) = f (t) 
den gIeichen Charakter. Del' dem N etz entnommene Magnetisierungs

strom J10 = f(t) besitzt jedoch 
nunmehr, wenn die Induktion 
entsprechend hoch ist, ungerad
zahlige Oberschwingungen. 

h) Die .J ouhertscbe Scheihe. 
Anordnung. Die grund

legende Erfindung, auf del' sich 
die spateren Appal'ate auf
bauten, war die Joubertsche 
Scheibe. Nach Abb. 392 tragt 
die drehbare Scheibe S, welche 

aus Isoliermaterial besteht und auf del' WeIle del' zu untel'suchenden 
Maschine befestigt oder von ihr aus angetrieben wird, das etwa 2 cm 
breite Kontaktstiick K. Dieses ist mit dem Schleifl'ing R verbunden, 
auf welchem die feste Biirste Bl aufliegt. Die Biirste Bz ist an einem 
drehbaren Arm befestigt und schleift auf del' Scheibe S. An einel' 
Gl'adteilung kann die jeweilige gegenseitige Lage del' Biil'sten Bl und 
Bz festgestellt werden. 
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Schaltuugen. Die Schaltung ist fUr die Aufnahme von Strom
und Spannungskurven prinzipiell die gleiche - s. Abb. 393. Der Kon
taktgeber liegt in Reihe mit einem Vorschaltwiderstand R' und einem 
als Indikator dienenden Galvanometer G oder einem Elektrometer. 
Falls das Instrument noch 
zu empfindlich ist, legt man 
parallel zu ihm einen ent
sprechenden Widerstand R, 
der einen dampfenden Ein
fluB ausiibt, so daB die 
Zeigerschwankungen vermin-
dert werden. Den gleichen C 
Zweck erfiiHt auch ein Kon- Abb. 393. 
densator C. 

1. Aufnahme von Spannungskurven. Wird die beschriebene 
Anordnung an die zu untersuchende Wechselspannung E (Effektivwert) 
angeschlossen - SteHung I des Umschalters in Abb. 393 -, so er
halt das Instrument G bei jeder Umdrehung der Scheibe S einen Strom
stoB, namlich dann, wenn die Biirste B1 das Kontaktstiick K beriihrt. 
Die GroBe des StromstoBes hangt nur ab von dem in diesem Augen
bUck vorhandenen Wert E t der Spannung E. Diesel' Augenblickswert 
ist abel' bedingt durch die relative Lage der Pole gegeniiber dem 
Anker, welche durch den Winkel 'P - Abb. 392 - im Augenblick des 
Stromschlusses gegeben sein moge. Wird del' Winkel a nicht verandert, 
so tritt der StromschluB immer im gleichen Zeitpunkt auf, und das 
MeBinstrument wird dann von einem pulsierenden Gleichstrom durch
flossen, der eine konstante Ablenkung If I hervorbringt. Diese ist pro
portional del' Spannung E t . Verandert man jetzt den Biirstenwinkel a, 
so erfolgt die SchlieBung des Galvanometerkreises friiher oder spater 
als vorher. In diesem FaIle ist del' Winkel 'P ein anderer und damit 
auch die Spannung Et , sowie die Ablenkung tfJ 
des Galvanometers. Durch die Verschiebung del' 
Biirsten kann man so den zeitlichen Verlauf der 
Spannungskurve iiber eine Periode aufnehmen. 
Es ist folglich, wenn c eine Konstante bedeutet: 

t/J = c . E t und Et = 1fJ = {(a) . 
C 

Tragt man die Galvanometerausschlage Ifl in 

E 
r---"', 

.--_~ 1>----. 

Abhangigkeit von dem Biirstenwinkel a auf, so Abb. 394. 
erhalt man demnach den gesuchten zeitlichen 
Kurvenverlauf. Die Aufnahmen ergeben jedoch nur relative Werte 
der Spannungskurve, da c nicht bekannt ist. Will man die absoluten 
Werte bestimmen, so muB das Galvanometer in der Kontaktgeber
schaltung geeicht werden. Dazu verwendet man eine regulierbare Span
nung E, welche durch das Instrument G1 gemessen wird - s. Abb. 394. 
Man beobachtet nun bei verschiedenen Spannungen E die Ablenkun
gen tfJ des Galvanometers G und erhalt so die Eichkurve E = !(ljJ), aus 

24* 
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welcher man fUr alle Werte 1jJ, welche man bei einer beliebigen Kurven
aufnahme beobachtete, die zugehorigen Werte E = E t ablesen kann. 

Die Umdrehungszahl ~ der Scheibe S wird am besten so gewahlt, daB 
~ = n· p ist (n Umdrehungszahl der zu untersuchenden Maschine, p deren Pol
zahl). Zwischen den Winkeln a und rp besteht in diesem FaIle die Beziehung: 
a = p . rp. Dann gibt a die Drehung des Polrades in elektrischen Graden an. 

2. Aufnahme von Stromkurven. Diese fiihrt man auf die Auf
nahme von Spannungskurven zuriick. Man legt nach Abb. 393 in den 
Stromkreis einen induktionsfreien Widerstand r. Dann ist der Augen
blickswert Jt des Stromes J in Phase mit et, dem Spannungsabfall, 
welcher von J t in r erzeugt wird. Nimmt man et gemaB den ge
machten Ausfuhrungen auf (Stellung IT des Umschalters in Abb. 393), 
so erhalt man: et = ljJ/c = I(a}, und da et = Jt • r ist, so wird: 

Jt =~. = fl(a). 
r·c 

Dividiert man also die Ordinaten der Spannungskurve et = I(a) 
durch den Widetstand r, so erhalt man die Stromkurve Jt = /1 (a). 

3. Aufnahme von Leistungskurven. Fur jede Biirstenstel
lung a wird sowohl Et (Stellung I des Umschalters in Abb.393) als 

auch et (Stellung IT des Umschalters) bzw. Jt er
mittelt. Man erhalt so die Strom- und Spannungs
kurven Jt = /1 (a) und Et = I(a) in ihrer gegen
seitigen Lage. Aus derselben ist sofort auf die 
Phasenverschiebung zu schlieBen. Die Leistungs-
kurve erhalt man durch Multiplikation der zu 

b dem gleichen Winkel a gehOrigen Strom- und 
Spannungswerte: Nt = Jt . Et = 12 (a). 

Die Joubertsche Scheibe ist ebenso wie der aus 
ihr hervorgegangene Apparat von R. Franke nur 
fUr die punktfOrmige Aufnahme von Kurven ver
wendbar. Heute sind beide veraltet. An ihre 

N' IdS Stelle traten zur genauen kontinuierlichen Beob
achtung raschverlaufender Vorgange eine Reihe 
von Apparaten (Glimmlichtoszillograph von 
Gehrke, Ondograph von Hospitalier, Braun
sche Rohre usw.). Eine besondere Bedeutung 
hat der Schleifenoszillograph gewonnen, der zuerst 
von Blondel angegeben wurde und der heute 
von verschiedenen Firmen, z. B. von Siemens & 

Abb. 395. Halske gebaut wird. 

c) Der Schleifenoszillograph. 

Prinzip und Wirkungsweise. Zwischen den Polen NS eines per
manenten oder eines Elektromagneten (s. Abb. 395) ist ein dunner, 
aus moglichst homogenem Material hergestellter Draht mittels einer 
Rolle und Feder e so gespannt, daB er eine Schleife bildet. Zur Wah
rung des Abstandes dienen die Stege bei b und c. Die Drahtschleife 
tragt in der Mitte das etwa 1-2 qmm groBe Spiegelchen d. 
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Wird der zu untersuchende Wechselstrom nun an die Schleife gelegt, 
dann durchflieBt er deren Seiten in entgegengesetzter Richtung. Sie 
erhalten demnach, da sie sich im Felde des Magneten N S befinden, 
einen Bewegungsantrieb. Die Folge ist eine Drehung der Schleife und 
des Spiegelchens d. Wenn auf letzteres aus einer bestimmten Richtung 
ein Lichtstrahl falIt, so wird die Ablenkung des reflektierten Strahles 
den Augenblickswerten des die Schleife durchflieBenden Wechselstromes 
proportional sein. Wird diese Ablenkung auf rotierendes photogra
phisches Papier ubertragen, so kann dadurch der zeitliche Verlauf des 
Wechselstromes bestimmt werden. 

Hauptteile. Als solche sind anzusehen: 1. Das Magnet- und Faden
system (MeBschleifensystem), 2. die optische Anordnung einschlieBlich 
der Beobachtungs- und Photographiereinrichtung. 

Abb.396. 

1. Das Magnet- und Fadensystem. Die Drahtschleife (s.Abb.395), 
welche als MeBschleife bezeichnet wird, ist in einem besonders kon
struierten Gehause so untergebracht, daB ihr Spiegelchen sich vor einer 
im Gehause sitzenden Plankonvexlinse befindet. Die Zuleitungen zur 
Schleife sind am Gehausekopf angebracht - Abb. 396, linke Seite. 
Die MeBschleifen werden mit Eigenschwingungszahlen bis zu 12000 
Perioden in der Sekunde hergestelIt. Fur solche, deren Eigenschwin
gungszahl mehr als 250 Perioden betragt, werden die Gehause so ge
baut, daB sie eine Olfullung erhalten konnen, durch welche eine hin
reichende Dampfung des Schleifensystems bewirkt wird. 

Die Gehause mit den MeBschleifen werden in das besonders durch
gebildete Joch des Elektromagneten eingesetzt - Abb. 396, linke Seite. 
Bei Spezialausfiihrungen konnen in das J och bis zu 6 MeBschleifengehause 
eingebaut werden. Mit derartigen Oszillographen lassen sich gleichzeitig 
sechs verschiedene periodisch veranderliche Vorgange beobachten. 

2. Die optische Anordnung. Die Abb. 397 zeigt schematisch 
die Linsensysteme, sowie den Strahlengang eines Oszillographen, der 
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fiir fortlaufendes Photographieren eingerichtet ist (del' Oszillograph 
Abb. 396 besit?;t nul' eine Trommel, welche mit photographischem 
Papier bespannt wird). Wie aus Abb. 397 hervorgeht, beleuchten die 
Strahlen einer Bogen- oder MetaUfadenlampe, vor der eine Sammel
linse sitzt, einen schmalen Spalt. In einer Entfernung von etwa I m 
befindet sich das Spiegel chen der MeBschleife und unmittelbar vor 
diesem die bereits oben erwahnte kleine Plankonvexlinse. Letztere 
entwirft in del' Nahe einer Zylinderlinse ein Bild des beleuchteten 
Spaltes, das von dieser Zylinderlinse auf dem photographischen Re
gistrierpapier zu einem Punkt zusammengezogen wird. Infolge der 
kleinen Drehung, die del' Spiegel del' MeBschleife unter dem Einflusse 
des die Schleife durchflieBenden Stromes um seine senkrechte Achse 
beschreibt, kommen auf dem ablaufenden Streifen die Kurvenbilder zu
stande. Damit man diese abel' auch VOl' der Aufnahme auf einer Matt-

/'fe8qsfem 
.... : ... --

LfJ'lil1derlil1se 

Abb.397. 

scheibe betrachten kann, laBt sich VOl' das photographische Papier ein 
rotierender Polygonspiegel riicken, der entsprechend seiner Rotations
geschwindigkeit ein mehr oder weniger ausgezogenes Kurvenbild von 
den Ausschlagen del' MeBschleife entwirft. Da die Einrichtung so 
getroffen ist, daB das Lichtbiindel erst dann auf das photographische 
Papier fallen kann, wenn der Polygonspiegel heruntergedriickt und 
damit gleichzeitig die Ablaufvorrichtung des Papiers eingeriickt ist, so 
wiirde man wahrend del' Aufnahme, d. h. solange das photographische 
Papier in die lichtdichte Kassette einlauft, die GroBe der MeBschleifen
ausschlage nicht beobachten konnen. Damit auch dies geschehen kann, 
ist zwischen Zylinderlinse und Polygonspiegel ein schmal.es, totalreflek
tierendes Prism a angebracht, das einen Teil des Lichtbiindels, bevor 
derselbe auf den Polygonspiegel bzw. auf das photographische Papier 
faUt, auffangt und auf die Mattscheibe wirft, auf welcher er an der 
linken Seite wahrend der ganzen Dauer einer photographischen Auf
nahme als Lichtpunkt erscheint. Die Ausschlage desselben stehen senk
recht zu der Bewegungsrichtung des photographischen Papieres und 
sind jenen der MeBschleife proportional. 
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73. Die Zerlegung einel' periodischen Funktion in ihre 
harmonischen Komponenten. 

a) Aligemeines. 
Es liegt nicht im Rahmen dieses Buches, die zahlreichen Methoden, welche 

fiir die Zerlegung einer periodischen Funktion in ihre harmonischen Kompo
nenten in Frage kommen, zu beschreiben. Dazu muB auf das Studium der 
Spezialliteratur verwiesen werden. 1m nachstehenden solI deshalb nur das 
Wesentliche gesagt und einige praktische Verfahren angegeben werden. 

Eine periodische, ihrem zeitlichen VerIauf nach gegebene Schwin
gung y = I(t) ist dadurch gekennzeichnet, daB sich nach Ablauf gleicher 
Zeiten gleiche Ordinaten wiederholen. Dem Abstand dieser Ordinaten 
entspricht die Zeitdauer T einer Periode. Nach Fourier laBt sich 
jede periodische Funktion durch die Reihe darstellen: 

Y = Ao+ AI· sinwt +A.· sin 2wt + As· sin3wt .... +A". sinnwt 
+ BI·coswt+B •. cos2wt+Bs • cos3wt···· +B,,· cosnwt. (149) 

Die Koeffizienten AI, Az . . . . A", B I , Bz ... . B" stellen die 
Amplituden der einzelnen Glieder (Harmonischen, Oberschwingungen) 
der Reihe dar. In der G1. (149) ist w die Winkelgeschwindigkeit. Mit 
der Periodenzahl lund der Periodendauer T steht sie in dem Zu
sammenhange: 

Zu bemerken ist: 

2n 
w=2nf=- -. 

T 
. (149 a) 

1. Das Glied Ao tritt nur bei Wellenstromen auf. Diese besitzen 
eine Gleichstromkomponente Ao und eine Wechselstromkomponente, 
deren VerIauf durch die Summe der iibrigen 
Glieder der G1. (149) gegeben ist. Wellen
strome sind daran erkenntlich, daB die 
Halbwellen der Funktion y = I (t), welche 
zwischen den zu den Abszissen 0 und T /2 
bzw. T /2 und T gehOrigen Ordinaten 
liegen, mit den letzteren und der Abs
zissenachse ungleiche Flachen einschIieBen. 
Bei reinen Wechselstromen sind dagegen 
diese Flachen gleich. 

f-E----T------"'""l 

t=o t=Tjz 

2. Ao ist gemaB den Gleichungen Abb.398. 

t= T F 
F=Ao·T=fydt und Ao= T 

t= 0 

die mittlere Ordinate der Flache F, welche von der Kurve y = I(t), 
der Abszissenachse und den Ordinaten in t = 0 und t = T einge
schlossen wird. Man erhalt also Ao durch Planimetrierung der Flache 
Fund Teilung derselben durch T. 

In einfacher Weise kann man k aquidistante Ordinaten fUr die 
Berechnung von Ao verwenden. Dann ist: 

1 
Ao = k . (Yl + Y. + Ya + ... + Yk)· . . . . . (150) 
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3. Aus dem Charakter der Kurve ist sofort erkenntIich, ob Ko
effizienten der Gl. (149) zu Null werden. Ist dies der Fall, so werden 
natiirIich auch die mit diesen Koeffizienten verbundenen Sinus- und 
Kosinusglieder zu Null. Wii.hlt man die Lage der letzten Ordinate 
Yk so, daB Yk = Au wird - s. die Abb. 399 und 400, so lassen sich 
folgende RegeIn aufsteIlen, wenn die Kurve in bezug auf die im Ab
stand Au gezogene Parallele betrachtet wird, d. h. wenn die Diffe
renzen (y - Au) jetzt als Ordinaten aufgefaBt werden. 

a) Die Kurve enthii.lt nur die ungeraden SinusgIieder. Sie lii.Bt 
sich folglich durch die Reihe darsteIlen: 

Y= Ao +A1 sinwt +Aa·sin 3wt + .... 

Das ist der Fall, wenn ihr Verlauf symmetrisch ist in bezug auf 
eine im Abstand t = T /4 gezogene Ordinate, wenn also aIle Ordinaten 
(y~- Ao), welche gleichen Abstand von der zur Abszisse t = T/4 ge
zogenen Ordinate besitzen, gleich groB und gleich gerichtet sind. 

~--------T-------~~~l 
I 
I 
I 
I 
I 

'l 
110 

Yk ~:l 
t=Lo~~--___ L---t-----t~=T 

Abb. 399. 

~-------T-------~ 

'1 
y y':r 

---t t=T 

Abb.400. 

Ferner miissen noch aIle Ordinatan, welche um t = T /2 voneinander 
abstehen, gleich groB, aber entgegensetzt gerichtet sein - s. Abb. 400 .. 
Diese Kurvenform findet man meist bei den periodischen GraBen der 
Wechselstromtechnik. 

(J) Ungerade Sinus- und Kosinusglieder sind vorhanden, wenn die 
Kurve (y -Au) nicht symmetrisch in bezug auf die zur Abszisse t = T / 4 
geharende Ordinate ist, wenn aber aIle Ordinaten (Y - Au), welche um 
t = T /2 voneinander abstehen, gleich groB und entgegengesetzt ge
richtet sind - s. Abb. 400. Die Gl. (149) besitzt jetzt die Form: 

Y =Ao +A1 ·sinwt + Aa·sin3wt + ... . 
+B1·coswt+Ba·cos3wt+ ... . 

r) Nur durch Zuhilfenahme sii.mtlicher Glieder der Gl. (149) kann 
eine Kurve dargestellt werden, wenn ihre Ordinaten (y - Ao), welche 
um t = T/2 voneinander abstehen, nicht gleich groB und entgegen
gesetzt gerichtet sind. 

Die Gl. (149) kann noch geschrieben werden: 

y=Ao + 1A~ +B~ . sin (wt + rp1) + 1A~ +-B~ . sin (2wt + rp2) + .... , 
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wenn 
cos Pl = / ' 

lA~ + B~ 
A. 

cos P2 = .~ ... "--c-, 
lA~ + B~ 

gesetzt werden. 

b) Verfahren. 

Reclmerisches Verfahren. Man teilt die Grundperiode, deren 
Dauer durch die Abszisse T dargestellt wird, in 36 gleiche Teile und 
bezeichnet die zugeh6rigen Ordinaten mit yo = Ya6, Yl, y2, ya .... ya6. 
Ao bestimmt man, wie bei Gl. (150) angegeben wurde, die Koeffizienten 
Al , A 2 , Aa .... Bl , B2 , B3 . . .. nach den Gleichungen bzw. Zahlen
tafeln auf S. 384. 

Meist kann man sich mit einer geringeren Genauigkeit begniigen. 
Man zieht dann bloB 18 oder 12 Ordinaten pro Periode in Rechnung. 
Verwendet man allgemein k Ordinaten, so tritt vor die Klammer der 
Gleichungen auf S. 384 der Faktor c = 2/k (bei k = 36 Ordinaten 
betrug derselbe 2/36), III der Klammer selbst fallen alle Ordinaten 
fort, deren Indizes durch c' = 36/k nicht teilbar sind. 

Beispiel. Bei k = 18 betragt der Faktor c =2/18. AHe Ordinaten, deren 
Indizes durch c' = 2 nicht teilbar sind, werden gleich Null gesetzt. Somit 
bleiben als Summanden nur Y2' Y4' Y6' •.. Ya6' 

Rechnel'isch-gl'aphisches Vel'fahren. In Abb.40 1 stellt I den Ver
lauf der zu analysierenden Kurve wahrend der Dauer T einer Periode dar. 

1. Bestimmung 
der Koeffizienten 
Al , A2 , A3 .... An der 
Sinusglieder. SolI 
allgemein der Faktor 
A"dern-tenHarmoni- t 
schen bestimmt wer
den, so ist folgender
maBen vorzugehen: 

u) Man zeichnet 
sich iiber T die Si
nuskurve sinnwt mit 
der Amplitude" 1" - Abb. 401. 
Kurve II. 

(3) Man multipliziert aIle zur gleichen Abszisse gehiirigen Ordinaten 
der Kurven I und II miteinander. Man erhalt so die Kurve III. 

y) Die Abszissenachse zerlegt die letzterwahnte Kurve in die posi
tiven und negativen Flachen /1, /2, h .... /". Unter Beriicksichtigung 
des V orzeichens bildet man: 

Fn = fl + f. + fa + .... fn· 

Der Koeffizient An ergibt sich dann zu: 

A _2.Fn • 
,,- T . . . . . . . . . (151) 



378 Untersuchung des zeitlichen Verlaufes von Wechselstromen. 

Beweis. Die Flache Fn ist die von der Kurve III und der Abszissenachse 
eingeschlossene Flache zwischen t = 0 und t = T. Nach dem Gesagten kann 
sie auch durch das Integral dargestellt werden: 

t= T 

F" = Iy·sinnwt.dt, 
t= 0 

wobei fiir y die Gl. (149) einzusetzen ist. Man findet zunachst: 
t=T t=T t=T 

F,,= f Ao' sinnwt· dt + f Al ·sinwt· sinnwt· dt+·.· -I Am ·sinmwt· sinnwt·dt + 
t=o t=o t=o 

t=P t=T 

+ fBI' cosw t· sinn wt· dt + .... IBm' cosmwt· sinnwt· dt .. (151a) 
t=o' t=o 

Berechnet man die einzelnen Integrale, so ergibt sich: 
t=P t=P 

1. fsinnwt.dt=O. Damit wird auchAo·fsinnwt.dt=O. 
t= 0 t=o 

t=P 

2. I sin m w t . sin n w t . d t. AIle Integrale mit m:;: n werden gleich Null, 
t=o 

dagegen erhalt man fUr m = n: 
t=;,P T 

A".Jsinnwt.sinnwt.dt= 2 ·An ·· .... (151 b) 
t=P t=o 

3. f cosmwt· sin nwt· dt. Samtliche Integrale werden mit m ~ 0 gleich Null. 
t=o 

In Gl. (151) werden also aIle Summanden mit Ausnahme des durch Gl. (151) 
dargestellten zu Null. Somit erhiilt man: 

t=;,P t=;,P T 
F" =j y.sinnwt.dt = An·j sinnwt· sinnwt· dt = An' 2 

t=o t=o 

und daraus den Wert von An. 
2. Bestimmung der Koeffizienten Bl, B2 , Ba .... Bn der 

Kosinusglieder. Zur Ermittlung eines beliebigen Koeffizienten Bil 
der n-ten Oberwelle zeichnet man sich als Kurve II jetzt die Kosinus
linie cos n([)t mit der Amplitude ,,1" liber der Periode T. Der weitere 
Gang ist genau so, wie bei der Bestimmung der Koeffizienten Al , 

A2 .... An angegeben wurde: Man multipliziert also die gegebene 
Kurve I mit der gezeichneten Kosinuslinie cos n w t, erhatt so eine 
Kurve III und bildet durch Planimetrierung F~ = f~ + f~ + f~ + .... 
Es ist dann: 

. . . . . . . . . (151c) 

Der Beweis laBt sich in ganz ahnlicher Weise, wie oben bei den 
Sinusgliedern gezeigt wurde, erbringen; es wird daher auf seine Wieder
gabe verzichtet. 

In Abb. 401 wurde untersucht, ob die Kurve I das Glied As' sin 2 wt besitzt. 
Mit der Amplitude ,,1" wurde die Sinuslinie sin 2 w t gezeichnet -- Kurve II. 
Die Multiplikl1,tion zusammengehoriger Ordinaten von I und II ergibt Kurve III, 
welche mit der Abszissenachse die positiven Flachen flO fa, fs und die negativen 
Flachen f2' f4' f6 einschlieBt. F = (fl + f3 + fs) - (f2 + f4 + f.) wird negativ 
und damit ergibt sich auch fiir As ein negativer Wert. Somit hat As' sin 2 w t 
die durch Kurve IV dargestellte Lage. 
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r---+-------~-----+--~~ 

§, 
r 

Dieses Verfahren ist ziem
Hch umstandlich, da es die 
Berechnung, Zeichnung und 
Planimetrierung der Kurve 
ill zwecks Bestimmung der 
Flache F" erfordert. Viel 
einfacher erhalt man diese 
Flache auf rein graphischem 
Wege nach der von Clif
ford angegebenenMethode. 

Graphisches Verfahren 
nach Clifford (Perry). In 
Abb. 402 sind auf der 
Strecke T, durch welche 
die Zeitdauer der Grund-

. periode dargestellt wird, 
~ 36 (allgemein k Ordinaten, 
~ wobei k durch 4 teilbar sein 
..... solI) aquidistante Ordinaten 

Yl, Y2, ya ••• y36 = yo er
richtet. Durch die Schnitt
punkte derselben mit der 
zu analysierenden Kurve 
y = f(t) zieht man die Ho
rizontalen 1, 2, 3 . . . 36. 
Ferner teilt man in Abb. 403 
den U mfang des mit dem 
Halbmesser R = T /2 n: ge
schlagenen Kreises in 36, 
bzw. in k gleiche Abschnitte. 
Man bezeichnet die Teil
punkte mit 1 bis 36 (all
gemein 1 bis k), wobei der 
Punkt 36 mit dem Punkte 
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N des horizontalen Durchmessers NN' zusammenfallt und zieht die 
Vertikalen 1,2,3 ... 36. 

Bestimmung der Koeffizienten AI, A 2 , As ... An. Um 
den Koeffizienten An zu ermitteln, sucht man den Schnittpunkt der 
Horizontalen 1 mit der Vertikalen 1 n, der Horizontalen 2 mit der 
Vertikalen 2 n ... , der Horizontalen m mit der Vertikalen m' n usw. 
Wird dabei m· n > 36 (bzw. > k), so findet man die Nummer der 
mit der Horizontalen m zum Schnitt zu bringenden Vertikalen als 
die Zahl, welche iibrig bleibt, wenn man 36 bzw. k so oft von m' n 
abzieht, wie es ganzzahlig in diesem Produkt enthalten ist. Die Flache, 
welche die durch die Schnittpunkte gezogene Kurve umschlieBt, wird 
planimetriert. 1st ihr Inhalt F~, so berechnet sich An zu: 

2·F~ 2.F;[ 
A,,=~ T =-2 R" ....... (152) n· n· n 

worin R der Radius des Kreises ist. 
Bestimmung der Koeffizienten Bl, B2 ... B,.. Zur Ermittlung 

von B" sucht man den Schnittpunkt der Horizontalen 1 mit der Ver
tikalen (36/4 + n), der Horizontalen 2 mit der Vertikalen (36/4+2n), 
der Horizontalen m mit der Vertikalen (36/4 + m· n) usw. 1st all
gemein k die Zahl der Horizontalen, so tritt k an die Stelle von 36. 
Die Horizontale mist dann zum Schnitt zu bringen mit der Verti
kalen (k/4 + m· n). Falls (k/4 + m· n) > k, so verfahrt man genau 
so, wie bei der Bestimmung von An angegeben wurde. Die von den 
erhaltenen Schnittpunkten umgrenzte Flache wird planimetriert. Be
tragt ihr Inhalt F~', so wird: 

2· F~' 2· F~' 
B" = ~ ~ -= ~~. 

, n·T n·2nR 
. . . (152 a) 

In Abb. 403 sind so die den Koeffizienten Al und BI entspreohenden 
Kurven konstruiert worden. 

In der folgenden Tabelle ist iibersichtlich zusammengestellt, welche 
Horizontalen und Vertikalen zum Schnitt zu bringen sind. 

Koeffi- I H' I I zient onzonta e 1 2 3 4 m 

Al Vertikale 1 2 3 4 m 
A2 " 2 4 6 8 2m 
As " 3 6 9 12 3m 
An " 

n 2n 3n 4n m·n 

BI Vertikale (kj4 + 1) (kj4 + 2) I (kj4 + 3) (kj4 +4) (kj4 +m) 
B2 " (kj4+2) (kj4 + 4) I (kj4 + 6) (kj4 +8) (kj4 +2m) 
Bs " (kj4+3) (kj4 + 6) (kj4 + 9) (kj4+12) (kj4+ 3m) 
Bn " (kj4+n) (kj4 + 2n)l(kj4 + 3n) (kj4+4n) (kj4+m. n) 

Beweis. Derselbe soIl hier nur fiir die Koeffizienten der Sinus
glieder gegeben werden, Ein Vergleich der Formeln (151) und (152) 
ergibt, daB die Beziehung besteht: 
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Mit 

t= T 
F;( = n . F" = n -f y . sin n w t . dt. 

t=o 

n . sin n w t . dt = dz 
kann man schreiben: 

t= T 

(153) 

F;( = n . Fn = f y . dz. . . . . .. (154) 
t= 0 

Man kann somit F';, bzw. F" also auch erhalten, wenn die Kurve 
y = I (z) gegeben ist, wobei z wiederum eine Funktion von t ist. Aus 
Gl. (153) ergibt sich: 

z = (n . sin n w t . dt = - ~ . cos n w t + C. 
v w 

Zur Berechnung der Integrationskonstanten C trifft man die An
nahme, daB fiir t = 0 auch z = 0 ist. Dann wird: 

C=~ 
und w 

1 
z = -;;; (1 - cos n w t) = R . (1 - cos n w t). 

Man schHigt nun einen Kreis mit dem Radius [so auch Gl. (149a)] 

R=~=~. 
w 2n 

und tragt nach Abb. 404 an dem horizontalen Durchmesser NN'den 
einer beliebigen Zeit t entsprechenden Winkel w t = 2 n:t/T fiir die Grund
schwingung, den Winkel nwt =n· 2n:t/T 
fUr die note Oberschwingung abo Proji
ziert man den Schnittpunkt P des freien 
Schenkels mit dem Kreise auf NN', so ist I 

I 

p 

M IF' 
Dieser Abszisse z wird nun die Or- Nt---'-----'-f'----f---lN' 

z = NP' = R· (1- cosnwt). 

:> Il'cosnwt'l dinate y, welche fiir die Zeit taus der 
Kurve y = I(t) (s. Abb.402 und 403) ~---J- -..1 
entnommen wird, beigeordnet. Man 
bestimmt auf diese Art fiir alle Zeiten 
zwischen t = 0 und t = T die zuge
horigen Ordinaten y, die Winkel n w t Abb.404. 

und die neuen Abszissen Z. Dann konstruiert man die Kurve y = I(z) , 
welche in der oben geschilderten Weise fiir die Bestimmung der Ko
effizienten AI, A2 ... An beniitzt wird. 

Beispiel. Die Koeffizienten A" A 2 , B" B2 der in Abb. 402 gezeichneten 
Kurve sollen bestimmt werden. Die diesen Koeffizienten entsprechenden Kur
ven sind in Abb. 405 konstruiert. Der Hilfskreis und die Funktion y = f(t) 
sind aus Raummangel nicht gezeichnet worden, jedoch sind die Ordinaten der 
letzteren auf der Vertikalen MP abgetragen und die Lage der Hilfsvertikalen 
ist auf der Grundlinie NN' kenntlich gemacht. In Abb. 405 betragt NN'= 9 cm. 
DemgemaB ware der Radius des nicht gezeichneten Hilfskreises R = 4,5 cm. 

Die Konstruktion der Kurvenpunkte ist fur die Horizontalen 3 und 11 in 
der Abb. 405 angedeutet. Fur A" A 2 , B, und B2 ist die Horizontale 3 mit 
den Vertikalen 3, 6, 12 und 15, die Horizontale 11 mit den Vertikalen 11, 22, 
20 und 31 zum Schnitt zu bringen. 
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Beim Planimetrieren sind die von den Kurven umsehlossenen Flaehen im 
Sinne der eingetragenen Pieile zu umfahren. Die zu Ai' Aa, Bi und B2 ge· 
horenden Flaehen haben die Inhalte 49,4 em2, 40,5 eme, 17,9 em2 und -7,9 em2• 

Mit den Gl. (152) und (152a) iindet man: 
Ai = 3,5 Aa = 1,43 
Bi = 1,27 Be = -0,28. 

Eine Bestimmung von Ao liefert den Wert Ao = 4,18. Mit diesen Ergebnissen 
kann man die in Abb.402 gezeiehnete Kurve dureh die Gleiehung darstellen: 

Y = 4,18 + 3,5· sinwt + 1,43· sin2wt + .. . 
+ 1,27 . cos w t - 0,28 . COB 2 w t + .. . 

p 

31{.33 32 31 30 29 28 26 2S 2'1 23 22 21 20 
N-36~-r-+--r--+--~--4---+---+---r--4--~-4~-+~1~N' 

2 3 I/. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 111 1S 16 
I 

M 
Abb.405. 

c) Berechnung des Form- und Scheitelfaktors. 
Form- und Scheitelfaktor. Will man die Kurve y = t(t) = t((X) 

nicht in ihre Harmonischen zerlegen, so gibt der Formfaktor to bzw. 
der Scheitelfaktor ts einen Anhalt iiber die Abweichung der Kurve 
von der Sinusform. 

Als Formfaktor to wird das Verhaltnis des quadratischen Mittel-, 
also des Effektivwertes y. zum linearen Mittelwert Ym bezeichnet: 

to = ~Y •• 
Yin 
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Als Scheitelfaktor Is definiert man das Verhaltnis des Maximal
wertes Ymax zum Effektivwert Ye: 

fe = Ymax. 
Ye 

Fur eine reine Sinuskurve betragt fo = 1,111 und fe = 1,414. 
Bestimmung von Ym. GemiiB der Formel: 

t = T/2 a = 1< 

YIIl = T~2 }Ydt=~}Yda 
t=o a=O 

planimetriert man die von der Kurve Y = I(t) = I(a) (Abb. 406) und der 
Abszissenachse eingeschlossene Flache zwischen t = 0 bzw. a = 0 und 
t = T /2 bzw. a = n und dividiert die erhaltene Flache durch T /2 bzw. 
durch n. 

Bestimmung von Yeo Entsprechend dem Ausdruck: 

Ye = Vi2 ?;~: = l/~-~ l~:df~ 
t=o a=O 

sind folgende Operationen vorzunehmen: 
1. Quadrieren der Kurvenordinaten Y = I(a). 2. Auftragen dieser 

Werte als I(a) und planimetrieren der so erhaltenen Kurve zwischen 
o und n. 3. Dividieren der gefundenen GroBe durch n. 4. Radizieren. 

Y 

Abb.406. 

Abb.407. 

Schneller kommt man zum 
Ziel, wenn man aus Abb. 406 
Y = f(a) in Polarkoordinaten 
auftragt. In Abb. 407 besitzt 
das Dreieck mit dem Offnungs

~nkel da, ~a. ders~lbe unendlich !d~in ist, eine Rohe gleich der Seite Y und 
eme Grundhme glelCh Y d a _ Som1t 1St der Inhalt des Dreiecks: 

F' 1 = 2- y2da . 

Der Inhalt F der ganzen Flache zwischen a = 0 und a = n betragt also: 

Es ist also: 

7l 

F= !Iy2da. 
o 

e==n 

(y2 da =2F. 
a~O 

Setzt man diesen Wert in die oben angeschriebene Gleichung fiir Y, ein, 
so erhiilt man: /2- -

Ye=lrr· F . 
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d) Anhang: Tabellen znr Berechnung der Harmonischen. 

A, sin wt 

A, = 3\ {l,OO (Y. - Y.7) 
0,985 (ys - Y •• + YlO - Y.s) 
0,940 (Y7 - Y.5 + Yll - Y2.) 
0,866 (Y. - Y2. + Yl. - Yao) 
0,766 (Y5 - Y23 + Yl3 - Y3l) 
0,643 (Y. - Y2. + Y14 - Y3.) 
0,500 (Y3 - Y.l + Y15 - Y33) 
0,342 (Y. - Y20 + Yl. - Y3.) 
0,174 (Yl - Yl. + Y17 - Y35)} 

A. sin 2wt 

A2 = -fa {l,OO 
0,985 [+ (Y. +Y22 -Yl' -Y3.) 

+ (YS+Y23-Yla-Y3l)] 
0,866 [+ (YS+Y2l -YtS -Yaa) 

+ (Y. +Y2. -Yl' -Yso)] 
0,643 [+ (Y. +Y20 -Yl. -Y3.) 

+ (Y7 +Y2s - Yll - Y •• )] 
0,342 [+ (Yl +Yl9 -Yl7 -Y35) 

+ (ys + Y •• - YlO - Y •• )]} 

A s sin3wt 

A3 = 326 {l,OO [- (Y9 - Y27) 
+ (Y3-Y2l +Yl5-Y33)] 

0,866 [- (Y.-Y26+YlO-Y2S) 
+ (Y. -Y2. +Y14 -Y3.) 
+ (Y. -Y.o +Yl6 -Y3.)] 

0,500 [- (Y7 -Y25 +Yll-Y29) 

+ WS-Y.3+Y13-Y3l) 
+ (Yl -Yl9 +Y17 -Y35)]} 

A. sin 4wt 

A. = '}i; {O,985 [+ (Y. +Y2o-Yl6 -Y3.) 
- (Y7 +Y.5 -Yll-Y29)] 

0,866 [+ (Y3+Y.l-Yl5 -Y33) 

-W6 +Y2. -Yl' -Y30)] 
0,643 [+ (Yl +Yl9 -Yl7 -Y35) 

- (Y. +Y.6 - YlO - Y2S)] 
0,342 [+ (Y. +Y2. -Yl' -Y3.) 

- (Y5 + Y23 - Yl3 - Y3l)]) 

B, cos wt 

B, = ;6 {l,OO ( - Yl.) 
0,985 (Yl - Yl. - Y17 + Ya5) 
0,940 (Y. - Y20 - Y16 + Y34) 
0,866 (Y3 - Y2l - Yl5 + Y33) 
0,766 (Y. - Y.2 - Y14 + Y3.) 
0,643 (Y5 - Y2a - Yl3 + Y3l) 
0,500 (Y. - Y2. - Yl. + Yao) 
0,342 (Y7 - Y25 - Yll + Y29) 
0,174 (Ys - Y2. - YlO + Y2.)} 

B. cos2wt 

B'=326{l,OO (Yl.+Y3S-Y9 -Y.7) 
0,940 [+ (Yl +Yl9 +Yl7 +Y35) 

- (ys +Y.6+YlO+Y2S)] 
0,766 [+ (Y2 +Y20+Yl6+Y3.) 

- (Y7 +Y.5 +Yll +Y.9)] 
0,500 [+ (Y3 +Y.l +Yl5 +Y33) 

- (Y6 +Y2. +Yl2 +Y30)] 
O,174[+(y. +Y.2+Yl4+Ya2) 

- (Y5 +Y23+Y13+Y31)]} 

Ba cos 3 wt 

Ba = fa {l,OO [+ ( -YlS +Y3.) 
- (Y6 -Y2. -Y'2 +Y30)] 

0,866 [ (y, -Y'9-Yl7 +Y35) 
- (Y5-Y23-Yl3+Y31) 
- (Y7 -Y25 -Yll +Y2.)] 

0,500 [ (Y2-Y'O-Yl6+Ya4) 
- (Y.-Y22-y,.+Ya2) 
- (Y.-Y26 -YlO+Y2.)]} 

B.cos4wt 

B4=32a{1,00 [+(Y,S+Y36+Y9 +Y.7)] 
0,940 [- (Y4 +Y.2 +Y14 +Y3.) 

- (Ys +Y23 +Yl3 +Y31)] 
0,766 [+ (Yl +Y19+Y17+YS5) 

+ (ys +Y26 +y,o +Y2.)] 
0,500 [- (Y3 +Y2l +Y15 +Y3a) 

- (ys +Y.4 +Y12 +Yao)J 
0,174 [+ W2 +Y.O+Yls+Ya.) 

+ (Y7 +Y25 +Yll +Y2.)]} 
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As sin 5wt 

AS=3~6{I,00 (Y9-Y") 
0,985 (Y. - Y.o + Yl6 - Y34) 
0,940 [ - (Y5 - Y.s + YIS - YSI)] 
0,866 [ - (Y6 - Y •• + Y12 - Yso)] 
0,766 (YI-YI9 +YI. -Ys5) 
0,643 (Ys - Y •• + YlO - Y.s) 
0,500 (Ys - Y21 + Yl5 - Yss) 
0,342 [- (Y. - Y •• + Yl9 - Ys.)] 
0,174[- (Y.-Y25+Yll-YU)]} 

As sin 6wt 

As = 326 {0,866 [ + (YI + Yl9 - YI. - YS5) 
+ (Ys + Y2. - YlO - Y.s) 
+ (Y2 + Y.o - Yl6 - Y04) 
+ (Y. +Y.s - Yll - Y.s) 
- (Y4+Y22-Ya-Ys2) 
- (Y5+Y •• -YIS-YsI)]} 

A. sin 7wt 

A7 = It6 {I,OO [- (Y9 - Y •• )] 
0,985 [- l'IJ. - Y.2 + Yu - Ys.)] 
0,940 (!Il - Yl9 + Y17 - Yas) 
0,866 (Y. - Y •• + Y12 - Yso) 
0,766 (Y. - Y.s + Yll - Y.s) 
0,643 (Y. - Y20 + YI. - Y3.) 
0,500 [ - (Ya - Y.I + YIS - Yss)] 
0,342 [ - (Ys - Y.G + YlO - Y.s)] 
0,174 [- (ys - Y.a + Jh. - Yal)]} 

As sin 8wt 

As = 3~ {0,985 [ + (YI + Yl9 - YI? - Yas) 
- (ys + Y.s - YlO - Y2S)] 

0,866 [- (ys + Y21 - YIS - Yaa) 
+ (Ys + Y •• - Y12 - Yso)] 

0,643 [ + (Y. + Y.2 - Yu - Ya.) 
+ (Y5 + Y2S - Y13 - Yal)] 

0,342 [ + (Y. + Y.o - YIS - Ya.) 
- (Y. + Y.5 - Yll - Yu)]] " 

A9 sin 9wt 

A9 = 326 {I,OO [+ (Ys - Y.. ) 
- (Y. - Y.s + Yll - Y.s) 
+ (Ys - Y.a + YIS - Y31) 
- (ys - Y.I + YI5 - Yas) 
+ (YI - Yl9 + Yl1 - Yss)]} 

Jahn, Messungen. 5. Auf!. 

Bs cos 5wt 

B5 = irs {I,OO -YIS +Yas) 
0,985 (y. - Y .. - Yll + Y.s) 
0,940 [- (Y. -Y •• - Y14 +Ya.)] 
0,866 [- (Ya - Y21 - YIS + Yss)] 
0,766 (ys - Y2. - YIO + Y2S) 
0,643 (YI - Y19 - YI. +Yss) 
0,500 (Ys-Y2.-YI2+Y30) 
0,342 [ - (Y 5 - Y.s - Yla + Y3l)] 
0,174 [- (Y2 -Y.u -Y16 +Ys4)]} 

B. sin 6wt 

BG = "326 {I,OO [+ (YIS + Yss - Y9 - Y27) 
- (Yo +Y21 +YIS +Yss) 
+ (Y. +Y .. +YI. +Yso)] 

0,500 [ + (YI + Yl9 + Y17 + Ys.) 
- (Ys +Y.S+YlO+Y2S) 
- (y. +Y.o +YI. +Y34) 
+ (Y7 + Y.s + Yll + Y.9) 
- (Y4 +Y •• +Y14+Ya.) 
+ (y. +Y.3 +Y13 +Yal)]} 

B7 cos 7wt 

B7 = 326 {I,OO ( + YIS + Y36) 
0,985 (Y5 -Y23 - YI3 + Y3l) 
0,940 [ - (ys - Y2S - YIO + Y2S)] 
0,866 [ - (Ya - Y21 - YIS + Y3a)] 
0,766 [- (Y. -Y.o - Y16 + Ys.)] 
0,643 [- (Y7 - Y25 - Yll + Y29)] 
0,500 (Y. - Y .. - YI. + Yao) 
0,342 (YI - Y19 - Y17 + Ya.) 
0,174 (Y. - Y22 - !114 + Ya2)]) 

Bscos8wt 

Bs=a2s{I,00 [+(Yls+Yas+Y9 +Y21)] 
0,940 [- (Y2 +Y20 + YI. + Ya.) 

- (Y7 +Y25 + Yll + Y •• )] 
0,766 [ + (Y. + Y22 -t'Y14 + Ya.) 

+(Ys +Y2a+Y13+Yal)] 
0,500 [ - (Ya + Y21 + Y15 + Yaa) 

-(Yo +Y .. +Yl. +Yao)] 
0,174 [+(YI +YIS +Y17 +Ya.)] 

+(Ys +Y2. + YI. + Y2s)]1 

B9 cos 9wt 

B. = l6' {I,OO [+ ( - YIS + Ya.) 
+ (Vs - Y •• - YI. + Y.s) 
- (ys - Y .. - Y12 + Ya.) 
+ (Y. - Y.2 - Ya + !fa.) 
- (Y2 - Y •• - YI. + Ya.)]} 

25 
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chronmotor. 
Dreispannungsmessermethode 88. 
Dreistrommessermethode 89. 
Dunkelschaltung 230. 
Durchfiihrungsisolatoren, Priifung 367. 
Durchschlagprobe 365. 
Dynamometrischer Frequenzmesser 145. 

Eichbergmotor 318. 
Eichung von Instrumenten 24. 
Eigenliiftung 354. 
Eigenschwingung 113. 
Eigenverbrauch von Instrumenten 6, 

7, 29, 31, 41, 46, 49, 52, 61, 69. 
- Beriicksichtigung bei Messungen 67, 

77. 
Einankerumformer, Anlassen 321. 
- Charakteristiken 328. 
- Spannungsanderung 328. 
- Spannungsregulierung 325. 
- 'Ubersetzungsverhaltnis 320. 
- Wirkungsgrad 328. 
Einleistungsmessermethode 76. 
Einleiterstromwandler 17. 
Einohminstrument 27. 
Einphasenasynchronmotor 298. 
Einphasenkommutatormotoren,Reihen-

schluBmotor 300. 
- - mit Ankererregung 313. 
- - doppeltgespeister 308. 
- Repulsionsmotor 309. 
- - nach Deri 312. 
Einzelverlustverfahren, Asynchron-

motor 278. 
- Gleichstrommaschinen 185, 189. 
-. Einankerumformer 329. 
- Synchronmaschinen 256. 
- Transformator 340. 
Eisenverluste 186, 187, 256, 274, 340. 
- Trennung bei Gleichstrommaschinen 

197, 200, 202. 
- - bei Asynchronmotoren 275. 
Elektrodynamische Instrumente 33. 
- - eisenlose 37. 
- - eisengeschlossene 44. 
Elektromaguetische Instrumente 30. 
Elektrometer 58. 
Elektrostatische Instrumente 58. 
Enderwarmung 351. 
Erregerverluste 189, 257, 329. 
Erwarmung, Bestimmung der End· 

erwarmung 351. 
- von Wicklungen 352. 
- zulassige von Maschinen 356. 
- - von Transformatoren 357. 
- - vonBelastungswiderstandenl47. 
Erweiterung des MeBbereiches 6, 60. 

25* 



388 Sachverzeichnis. 

Farad 104, 113. 
Federstromanzeiger von Kohlrausch 

30. 
Fehler, s. MeBfehler. 
Fehlerortsbestimmung 131, 137. 
- Methode des Spannungsabfalles 137. 
- nach Murray 138. 
- nach Varley 139. 
Feld, Messung des magnetischen 214, 

224. 
Feldschwachung und -verstarkung (Syn-

chronmaschinen) 165, 234. 
Peldverteilungskurven 212. 
- Aufnahme von 214. 
Feldverzerrung bei Belastung 157, 213. 
Feldwiderstand, Messung 118. 
Fernrohrablesung 4, 223. 
Ferrarisinstrumente 56. 
Flachspultype (Dreheiseninstrumente) 

31. 
Fliigeldampfung 5. 
Fliissigkeitsdampfung 5. 
Fliissigkeitswiderstande 148. 
FluBmessung, magnetische 224. 
Formfaktor 382. 
Fourier'sche l{eihe 375. 
Frahmscher Frequenzme;sser 144. 
Freikommutierende Maschinen 210. 
Fremderregter Gleichstromgenerator: 

AuBere Charakteristik 158. 
- - Belastungscharakteristik 156. 
- - innere Charakteristik 153. 
- - KurzschluBcharakteristik 155. 
- - Leerlaufscharakteristik 153. 
Fremderregter Gleichstrommotor: 
-' - Anzugsmoment 170. 
- - Drehzahlcharakteristik 165. 
Fremdliiftung 354. 
Frequenzabhangigkeit von Instrumen-

ten 22. 
Frequenzgeber (Geberdynamo) 140. 
Frequenzmesser 143, 145. 
Funkenbildung 152, 203, 307, 323. 

Galvanometer, ballistisches 223. 
Galvanoskop 132. 
Geberdynamo 140. 
Gegenamperewindungen, s. Langs-A W. 
Gegendrehmoment bei Instrumenten 2. 
Gegenkompoundwicklung hei Einanker-

umformern 327. 
- bei Gleichstrommaschinen 168. 
Gegenseitiger Induktionskoeffizient, 

Messung 115. 
Gemischte Schaltung del' Phasenlampen 

230. 
Genauigkeit von MeBinstrumenten 19, 

30, 33, 39, 45, 52, 58, 61, 145. 
Generatorverfahren 187, 203, 256. 

Gleichstromgeneratoren, Ankerriick-
wirkung 156. 
Belastung 146. 
Bestimmung del' Serienwicklung 
162. 
Biirstenlage 151. 
Charakteristiken 151. 
Drehrichtung und Polaritat 152. 
neutrale Zone 152. 
Parallelschaltung 149. 
Spannungsanderung 161. 
Wendepolschaltung 152. 

Gleichstrommaschinen, Belastung 146. 
- - in Sparschaltung 181. 
- Feldverteilungskurven 212. 
- Kommutierung 203. 
- Verluste 185, 189. 
- - Trennung derselben 187, 197, 

202, 203. 
- Widerstandsmessungen118, 119, 128. 
- Wirkungsgrad 171. 
- - Belastungsverfahren 179. 
- - Bremsverfahren 174. 
- - Einzelverlustverfahren 185. 
- - LeistungsmeBverfahren 173. 
- - Riickarbeitsverfahren 181. 
Gleichstrommotoren, AnlaBstrom 171. 
- Anzugsmoment 169. 
- Belastung 146. 
- Biirstenlage 163. 
- Drehrichtungsumkehr 164. 
- Drehzahlcharakteristiken 165. 

, - neutrale Zone 163. 
Glilhlampenwiderstande 146. 
Grenzerwarmung 355. 
Grenztemperatur 355. 

Handtachometer 139. 
HauptschluBgenerator (Gleichstrom), 

auBere Charakteristik 160. 
- Belastungscharakteristik 156. 
- Drehrichtung und Polaritat 152. 
- Leerlaufcharakteristik 154. 
HauptschluBmotor (Gleichstrom), An-

zugsmoment 170. 
- Drehzahlcharakteristik 167. 
Hellschaltung 230. 
Henry 104, 113, 
Hilfsphase beim Einphasenasynchron

motor 299. 
, Hitzbandinstrumente 51. 
, Hitzdrahtinstrumente 47. 

Hochfrequenz-Spannungsmesser 52. 
- -Spannungswandler 19. 
- -Strommesser 51, 52. 
- -Stromwandler 18. 
- -Synchronmaschinen 261. 
Hysteresedrehmoment 275. 
Hystereseverlust 186, 197, 274. 
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Induktionsfreie Belastung 226. 
Induktionskoeffizient, gegenseitiger 115. 
Induktionsinstrumente 53. 
InduktionsmeBbriicke von Siemens & 

Halske 111. 
Induktive Belastung 226. 
Induktiver Widerstand 103. 
Innere Charakteristik 158. 
Instrumente, s. MeBinstrumente. 
Isolierfestigkeit, Priifung 365. 
- s. auch Isolationspriifung. 
Isolationsmessung 131, 132. 136. 
- nach Bruger 134. 
- nach Frisch 132. 
- nach Frohlich 133. 
Isolationspriifung 131. 
- von Maschinenteilen auf Korper· 

schluB 362. 
- - - auf WindungsschluB 363. 
_. Sprungwellenprobe 367. 
- Wicklungsprobe 365. 
- Windungsprobe 368. 
Isolationswiderstand 130. 

Joubert'ache Scheibe 217, 370. 

Kapazitat, Einheit lO4. 
- Messung 116. 
Kapazitive Belastung 226. 
Kapazitiver Widerstand 103, 116. 
Kommutierung,EinphasenreihenschluB-

motor 305. 
- Gleichstrommaschine 203. 
- - mit Wendepolen 212. 
- - ohne Wendepole 2lO. 
- lineare 206, 207, 2lO. 
- Uberkommutierung, 206, 2lO. 
- Unterkommutierung 206, 210. 
Kompensationswicklung 301. 
Kompoundgenerator, s. DoppelschluB-

generator. 
Kompoundmotor, s. DoppelschluB

motor. 
Kompoundwicklung bei Einankerum-

formern 327. 
Kontaktgeber, s. Joubert'sche Scheibe. 
KorperschluB, Priifung auf 362. 
Korrektionen bei Leistungsmessungen 

67, 71, 75. 
Korrektionskurven von MeBwandlern 

15. 
Kreisdiagramm, Einphasenasynchron-

motor 300. 
- EinphasenreihenschluBmotor 303. 
- Mehrphasenasynchronmotor 287. 
- - nach Ossanna 288. 
- - praktische Form 290. 
- MehrphasenhauptschluBmotor 317. 
- Repulsionsmotor 311. 

Kreuzspulohmmeter 99. 
Kiihlmitteltemperatur 354. 
Kiinstliche Belastung 359. 
Kiinstlicher Nullpunkt 74, 76. 
Kupferverlust, s. Laststromwarmever-

lust. 
Kurven-Aufnahme 369. 
- -Analyse 375. 
KurzschluBcharakteristik, Asynchron-

motor 268. . 
- Gleichstromgenerator 155. 
- Hochfrequenzsynchrongenerator 

261. 
- Synchrongenerator 236. 
KurzschluBspannung 335. 
KurzschluBstellung 3lO, 312, 315. 
KurzschluBverfahren 189, 258. 
KurzschluBverlust 258. 

Langsamperewindungen 156, 240. 
Laschenumschaltung 43, 65. 
Laststromwarmeverlust, Asynchron-

motor 275, 278, 299. 
- Einankerumformer 329. 
- Gleichstrommaschine 185, 189, 190. 
- Synchronmaschine 257. 
- Transformator 340. 
Latourmotor 308, 313. 
Leerlaufcharakteristik, Asynchron-

motor 267. 
- Einankerumformer 328. 
- Gleichstrommaschinen 153, 164. 
- Synchronmaschinen 235, 261. 
Leerlaufdiagramm, Asynchronmotor 

268, 286. 
- Transformator 335. 
Leerlaufverlust 185. 
- s. auch Leerverlust. 
Leerlaufversuch, Asynchronmotor 267, 

<;75, 276, 277, 284. 
- Einankerumformer 328, 329. 
- Gleichstrommaschinen 186, 187. 
- Synchronmaschinen 256, 257. 
- Transformator 335. 
Leerstellung 309, 315. 
Leerverlust, Asynchronmotor 268, 274. 
- Einankerumformer 329. 
- Gleichstrommaschinen 185, 186, 187. 
- Synchronmaschinen 256. 
- Transformator 340. 
- Bestimmung mit Generatorverfah-

ren 187, 256. 
- - - Motorverfahren 186, 257. 
Leistungsfaktor, Bestimmung bei Ein

phasenstrom 63. 
- - bei Drehstrom 83. 
- - bei ungleicher Phasenbelastung 

85. 
- Charakteristiken 267, 269, 270. 
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Leistungsfaktorkreis 29l. 
Leistungsfaktormesser, direkt zeigende 

45. 
Leistungsmesser, astatische 40. 
- Drehfe1d- 55, 56. 

e1ektrodynamische 35, 39, 44. 
- - Feh1erquellen 66. 
- - innere Schaltung 65. 
- - Scha1tregeln 66. 
Leistungsmessungen, direkte, indirekte, 

ha1bindirekte 64. 
- Einphasenwechse1strom 63. 
- Gleichstrom 62. 
- Mehrphasenwechse1strom 72. 
- - Dreileistungsmessermethode 74. 
- - Ein1eistungsmessermethode 76. 
- - Zweileistungsmessermethode 78. 
- Methode der drei Spannungsmesser 

88. 
- - - - Strommesser 89. 
LeistungsmeBverfahren (Wirkungsgrad) 

173. 
Leistungsverbrauch von Instrumenten, I 

s. Eigenverbrauch. 

MeBbereich, Erweiterung mit MeB-
wandlern 13. 

- - mit Nebenwiderstanden 8. 
- - mit Vorwiderstanden II. 
MeBbriicke, s. unter Briickenmethoden. 
MeBfehler, Ursachen bei Instrumenten 

21. 
- - bei Leistungsmessern 66, 67, 71. 
- - bei Spannungswandlern 18. 
- - bei Stromwandlern 14;, 87. 
MeBgenauigkeit, s. MeBinstrumente. 
MeBinstrumente, Beeinflussung der An-

gaben 14,21,33,44,49,52,57, 61,66. 
- Berechnung del' Konstanten 22. 
- Dampfung 4. 
- Einteilung l. 

Erweiterung des MeBbereiches 6, 60. 
Gegendrehmoment 2. 
Genauigkeit 19, 30, 33, 39, 45, 52, 
58, 61, 145. 
Lagerung des Systems 2. 
Leistungsverbrauch 6, 7,29, 31, 41, 

46, 49, 52, 61, 69. 
- Nacheichung 24. 
- Zeiger und Skala 3. 
MeBwandler 13. 

Leistungswagen,e1ektrodynamischeI79. 
Leitfahigkeit, Bestimmung der spezi

fischen 10l. I - s. auch Strom- und Spannungs-
, wandler. Leitungsanlagen, Isolationsmessungen 

131. 
Luftdampfung 5. 

Magnetischer KraftfluB, Bestimmung 
224. 

Magnetisierungscharakteristik 154, 268. 
Magnetisierungsversuch, Asynchron-

motor 284. 
- Transformator 335. 
- s. auch Leerlaufversuch. 
Maschinen, Belastung 146. 
- - kiinstliche 359. 
- Betriebsarten 350. 
- Erwarmung 352. 
- - Tabelle der zulassigen 356, 
- Isolierfestigkeit 365. 
- - Tabelle der Priifspannungen 366. 

Kiihlung 354. 
Probelauf 349. 

- Sprungwellenprobe :167. 
- Wicklungsprobe 365. 
- Windungsprobe 368. 
Mehrphasenkommutatormotoren 314. 
- Eichbergmotor 318. 
- NebenschluBmotol' 317. 
- ReihenschluBmotor 314. 
- Schragemotor 318. 
Mehrphasensystem, Leistungsmessung 

72. 
MeBbereich, Erweiterung 6. 
- - mit Kondensatoren 60. 

Metallwiderstande 147. 
Mikrophonsummer 102. 
Montageinstrumente 5. 
Motorverfahren 186, 202, 257. 
::.\'[ultizellularvoltmeter 59. 

N acheichung von Instrumenten 24. 
NebenschluBgenerator, Gleichstrom-, 

auBere Charakteristik 158. 
Belastungscharakteristik 156. 
Drehrichtung und Polaritat 152. 
KurschluBcharakteristik 155. 
Leerlaufcharakteristik 153. 
Parallelschalten 149. 

N ebenschluBmotor, Gleichstrom-, Dreh-
zahlcharakteristik 165. 

- - Anzugsmoment 170. 
- Mehrphasenstrom- 317. 
N ebenwiderstande 8. 
Neutrale Zone, Einstellung, Gleich

stromgenerator 152. 
- Gleichstrommotor l63. 

- - Reihensch1uBmotor (Einphasen-) 
30l. 

Nullpunkt, kiinstlicher 74, 76. 
Nullpunktswiderstand 77. 
Nutenschwingungen 121, 213, 370. 

Oberschwingungen 229, 369. 
Objektive Ablesung 4. 
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Ohmmeter 98. 
01dampiung 5. 
Ossannadiagramm 288. 
Oszillograph 218, 372. 

Panzerung von Instrumenten 21. 
Parallelschalten, Einankerumformer 

327. 
- Gleichstrommaschinen 149. 
- Hochfrequenzmaschinen 264. 
- Synchronmaschinen 228. 

Transformatoren 343. 
- Instrumente zum 232. 
- Phasenlampen 230. 
Periodenzahl, Messung 142. 
Periodische Funktion 369. 
- - Zerlegung 375. 
Phasenfehler, Leistungsmesser 40, 71. 
- Spannungswandler 18. 
- Stromwandler 14. 
Phasenlampen, s. Parallelschalten. 
Plattenkompensation bei Hitzdraht-

instrumenten 50. 
Prazisionsinstrumente 6. 
PrazisionsmeBwandler 17, 19. 
Probelauf, Maschinen 349. 
- Transformatoren 350. 
Proiilinstrumente 5. 
Pronyscher Zaum 175. 
Priifspannungen, Durchfiihrungsisola-

toren 367. 
- Maschincn 366. 
- Transformatoren 367. 
Priiftransformator 336, 363. 

Queramperewindungen, Gleichstrom
maschine 156. 

- Synchronmaschine 240. 
Querfeldreaktanz 240, 247. 

Reaktanzen, Asynchronmotor 280, 283. 
- EinphasenreihenschluBmotor 302. 
~ Synchronmaschine 240, 245, 247, 

262. 
- Transformator 331, 334. 
Reaktanzspannung (EMK der Selbst

induktion bei Kommutierung) 204, 
305. 

Reguliercharakteristik, Gleichstrom-
generator 162. 

- Synchrongenerator 239. 
Reibungsverluste 185, 186. 
- Bestimmung 187, 199,256,268,277. 

329. 
ReihenschluBmotor, doppeltgespeister 

308. 
- Einphasenstrom 300. 

ReihenschluBmotor, doppeltgespeister, 
mit Ankererregung 313. 

- Gleichstrom, s. Hauptschlul3motor. 
- Mehrphasenstrom 314. 
Repulsionsmotor 309. 
- nach Deri 312. 
- mit Ankererregung :n3. 
Resonanzbedingung 114. 
Resonanzverfahren zur Messung der 

Selbstinduktion 113. ~ 
- - - - Kapazitat 117. 
Restmagnetierung von Stromwandlern 

13. 
Richtkraft 2. 
Riemendynamometer 174. 
Rotorverluste (Asynchronmotor), Be-

rechnung 275, 277, 278, 299. 
Riickarbeitsverfahren, Gleichstrom-

maschinen 181. 
- Synchronmaschinen 227, 255. 
- Transformatoren 341. 
Rundspultype (Drcheiseninstrumente) 

31. 

Schaltgruppen von Transformatoren 
344. 

Schalttafelinstrumente 5. 
Scheibentype (Drehfeldinstrumente) 53. 
Scheinleistnng 63. 
Scheinleistungsmesser 63. 
Scheinwiderstand 9, 103. 
Scheitelfaktor 382. 
Schienenstromwandler 17. 
Schleifenmethode CHurray) 138. 
Schleifenoszillograph 372. 

I Schleifringmotor, AnlaBstrom 269. 
i Schliipfung 270. 
, - Messung 271. 

- Bestimmung aus demKreisdiagramm 
293, 300. 

Schliipfungsmesser von Horschitz 272. 
Schragemotor 318. 
Selbstinduktionskoeffizient 104. 
- Einheiten 104. 
- Messung 104, 107, 109, 113. 
Selbstinduktionsspannung (Kommutie-

rung) 204, 305. 
Serienmotor, s. Reihenschlul3motor. 
Skalen fUr Instrumente 4. 
Spannungsanderung, Einankerumfor-

mer 321, 328. 
Gleichstrommaschinen 161. 
Synchronmaschinen 248. 
- Methoden zur Bestimmung 249. 
Transformatoren 337. 

Spannungskurven, oszillographische 
Aufnahme 371. 

Spannungsmesser, Konstantenbestim
mung 23. 
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Spannungsmesser, MeBbereicherweite-
rung 7, 60. 

Span~ungsmessung, allgemeines 7. 
- bel Hochfrequenz 12, 19, 52. 
Spannungsregulierung, Einankerum-

former 325. 
Spannungsteilerkondensatoren 60. 
Spannungswandler, allgemeines 13, 18. 
- Hochfrequenz- 19. 
- Priizisions- 19. 
- Schaltregeln 13. 
Sparschaltungen (Riickarbeitsverfahren) 

181, 227, 255, 341. 
Spiegelablesung 4. 
Spitzenlagerung 2. 
Spitzenreibung 2. 
Sprungwellenprobe 367. 
Stabilitiit, Asynchronmotor 296. 
- Gleichstrommotor 167. 
Stopselumschaltung 43, 65. 
Streukoeffizient 221. 
- Asynchronmotor 281, 286, 288. 
- Gleichstrommaschine 221. 
- - Methoden zur Bestimmung 223. 
Streureaktanz, Asynchronmotor 281 

283. ' 
- Synchronmaschine 240, 245. 
- Transformator 331, 333, 334. 
Strellspannung, Asynchronmotor 281. 
- Synchronmaschine 240, 245. 
- Transformator 331. 
Stroboskopische Drehzahlmessung 141. 
- Periodenzahlmessung 142. 
- Schlupfmessung 272. 
Stromkurven, oszillographische Auf

nahme 372. 
Strommesser, Konstantenbestimmung 

22. 
- MeBbereicherweiterung 7. 
Strommessung, allgemeines 6. 
- bei Hochfrequenz 9, 18, 51. 
Stromverdriingungsverluste 258. 
Stromwandler, allgemeines 14. 
- Einleiter- (Schienen.) 17. 
- Hochfrequenz- 18. 
- Korrektionskurven 15. 
- Priizisions- 17. 
- Schaltregeln 13. 
Stromverdriingungsverluste 258. 
Stromwiirmeverluste, s. Laststrom
. wiirme-, Erreger- und Ubergangs-

verluste. 
Stromwendung, s. Kommutierung. 
::lubjektive Ablesung 4. 
Summer 102. 
Synchronisieren, s. Parallelschalten. 
Synchronismuskreis 311. 
Synchronmaschinen, Anderung des Er-

regerstromes 234. 
- Anlassen 235. 

Synchronmaschinen, Belastung 226, 
237, 255, 263, 359. 

- Bestimmung der Konstanten 240, 
245. 

- Charakteristiken 235. 
- Hochfrequenzmaschinen 261. 
- Parallelbetrieb 233. 
- Parallelschalten 228. 
- Spai:mungsiinderung 248. 
- Vektordiagramme 241, 244, 263. 
- Verluste 256. 
- Wirkungsgrad 255, 258, 264. 
Synchronmotor, Anlassen 235. 
Synchronoskope 232. 
Synchroner Punkt 291, 303, 311. 

Tachometer 139. 
Temperatur, Fehler bei Instrumenten 

21, 48. 
- -freie Schaltung 28. 
- Grenzwerte 356, 357. 
- -koeffizient 103, 353. 
- des Kiihlmittels 354. 
- -kurve 351. 
- -mes~ungen, thermometrische 353. 
- -bestlmmung aus der Widerstands-

zunahme 352. 
i· - s. auch Erwiirmung. 

Thomsondoppelbriicke 96, 119. 
i Thomsonmotor 309. 

Transformatoren, Belastung, kiinstliche 
359. 

, - Bestimmung der Konstanten 334. 
- Erwiirmung 349. 
- - (Tabelle) 357. 
- Isolierfestigkeit 365. 
- KurzschluBversuch 334. 
- Leerlaufversuch 335. 
- Parallelschalten 343. 
- Schaltgruppen 344. 
- ~pannungsiinderung 337. 
- Sprungwellenprobe 367. 
- Dbersetzungsverhiiltnis 336. 
- Vektordiagramme 331, 334. 
- Verluste 340. 
- Wicklungsprobe 365, 367. 
- Windungsprobe 368. 
- Wirkungsgrad 340. 
Trennung der Verluste, Asynchron-

motor 268, 275. 
- Gleichstrommaschine 187, 197. 
- - Auslaufverfahren 197. 
- - Motorverfahren 186, 202. 
- - Generatorverfahren 187, 203. 

Synchronmaschine 256. 
Trommeltype (Ferrarisinstrumente} 56. 

tbererregung, Synchronmaschine 234. 
- Einankerumformer 327. 
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t!bererregungsverfahren 258. 
Obergangsverluste, Bursten- 190, 257, 

275, 329. 
Dbergangswiderstand, Bursten- 128. 
Dberkommutierung 206, 210. 
Dberkompoundierung 161. 
Dberlastbarkeit, Instrumente 30, 33, 50. 
- MeBwandler 15, 18. 
Dbersetzungsverhii.ltnis, Einankerum-

former 320. 
- Transformator 336. 
Umkehr der Drehrichtung, Asynchron

motor 267. 
- Einphasenkommutatormotoren 301, 

309, 312. 
- Gleichstromgeneratoren 152. 
- Gleichstrommotoren 164. 
- Mehrphasenkommutatormotoren 

315, 317, 318. 
Umlaufzahler 139. 
Umpolarisieren, Einankerumformer 

324. 
- Gleichstromgeneratoren 152. 
Universalgalvanometer von Siemens & 

Halske 95. 
Unsymmetrische Belastung (Dreipha-

sensystem) 79, 85. 
U ntererregung, Einankerumformer 327. 
- Synchronmaschinen 234. 
Unterkommutierung 206, 210. 

Vektorbezeichnung 105, 240. 
Vektordiagramme, Asynchronmotor 

268, 279, 286. 
- Einankerumformer 327. 
- EinphasenreihenschluBmotor 301, 

306. 

Wechselreaktanz 281. 
Wechselstromkommutatormotoren 300. 
Wechselzahl 142. 
Weicheiseninstrumente 30. 
Wellenmesser 115. 
Wendepolschaltung 152, 164, 301,307. 
Wendepolmaschinen, Kommutierung 

212. 
Wendepollose Maschinen, Kommutie

rung 210. 
Wendespannung 209, 306. 
Wheatstonesche Brucke 93, 109, 115, 

116, 215. 
Wicklungen, mit Aquipotentialverbin-

dungen 125. 
- Erwarmung 352. 
- Isolierfestigkeit 365. 
- KorperschluB 362. 
- Schleifen- 123. 
- Sprungweilenprobe 367. 
- Wellen- 124. 
- Wicklungsfaktor .252. 
- Wicklungsprobe 365. 
- Widerstandsmessungen 118, 119, 

129. 
- Windungsprobe 368. 
- WindungsschluB 363. 
Widerstand, induktiver 103. 
- kapazitiver 116. 
- Ohmscher 90. 
- Schein- 9, 103. 
Widerstandsmesser 98. 
Widerstandsmessung, induktive 103. 
- - mit Resonanzverfahren 113. 
- - mit drei Spannungen 107. 
- - mit Strom- und Spannung 104. 
- - mit Wheatstonescher Brucke 

109. 
- Synchronmaschinen 241, 244, 256, 

263. 
I Widerstandsmessung, kapazitive 116. 

- Transformator 331, 333, 334. 
Verbundgenerator s. DoppelschluB-

generator. 

- Ohmsche 90. 
- mit Nullmethoden (s. Brucken-
method en) 93. 
- mit Strom und Spannung 90. 
- durch Vertauschung 91. 

- - Beispiele 100. 
Verbundmotor s. DoppelschluBmotor. I 

Verluste, allgemeines nach REM 185. 
- Asynchronmotor 274, 278, 299. I - - an Maschinen 118, 119, 128, 129. 
- Einankerumformer 329. 

Gleichstrommaschine 187, 189. 
- Synchronmaschine 256. 
- Transformator 340. 
- s. auch unter Bursten-, Eisen- usw. 
Verlusttrennung, s. Trennung der Ver-

luste. 
V-Kurven 239. 
V orkondensatoren 60. 
Vorwiderstande 11. 

'Vasserwiderstande 148. 
Wattmeter, s. Leistungsmesser. 

Widerstandszunahme 103, 352. 
- bei Wismut 214. 
Windungsprobe 368. 
WindungsschluB, Untersuchung auf363. 
Winkelgeschwindigkeit 375. 
Winter-Eichbergmotor 313. 
Wirbelstrombremsen 177. 

I Wirbelstromdampfung (magnetische 
Dampfung) 5. 

Wirbelstromtachometer 141. 
Wirbelstromverluste 186. 
Wirkungsgrad, allgemeines nach REM 

171. 173. 
- direkter und indirekter 171. 
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Wirkungsgrad, Asynchronmotor 278, 
295. 

- Einankerumformer 328. 
Einphasenasynchronmotor 299. 
Gleichstrommaschinen 173, 174, 179, 
185. 
Hochfrequenzmaschine 264. 

- Synchronmaschine 255. 
- Transformatoren 340. 
Wirkungsgradbestimmung durch Be

lastungsverfahren 179. 
Bremsverfahren 174. 
Einzelverlustvcrfahren 185,256,278, 
299, 329, 340. 

- LeistungsmeBverfahren 173. 
- Riickarbeitsverfahren 181, 255, 341. 
Wismutspirale 214. 

Zahnschwingungen 213, 370. 
Zaum, Pronyscher 175. 
Zehnohminstrument 28. 
Zeiger von Instrumenten 3. 
Zeigerfrequenzmesser 145. 
Zeitkonstante der Erwarmung 350. 
Zerlegung einer Funktion, s. Analyse. 
Zone, neutrale, s. Neutrale Zone. 
Zungenfrequenzmesser 143. 
Z usatzmaschine (Spannungsregulierung 

Einankerumformer) 325. 
Zusatzverluste, allgemeines 185, 190. 

Asynchronmotor 275, 278. 
- Gleichstrommaschinen 189, 191. 
- Synchronmaschinen 257. 
- Transformatoren 340. 
Zweileistungsmessermethode 78. 
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