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Vorwort.

Der Inhalt des vorliegenden Leitfadens ist fur alle bestimmt, die die
Absicht haben, sich mit dem Wesen elektrotechnischer MefBinstrumente
vertraut zu machen. Dabei ist nicht nur an Studierende gedacht, son-
dern auch an den in der Praxis Stehenden, in Laboratorien, Elektrizi-
tatswerken, Zentralen, kurz an alle, die mit elektrotechnischen Me8-
instrumenten umgehen wollen.

Die Anfangskapitel bis zu den Leistungsmessungen bilden die Grund-
lage. Die spiteren Kapitel sind kiirzer gefaflt; ihr Verstdndnis baut
sich zum groBen Teil auf dem Inhalt der vorhergehenden auf.

Es ist weniger die Aufgabe des Buches, die verschiedenen Moglich-
keiten der Ausfithrungsform elektrotechnischer MeBinstrumente zu be-
schreiben, die beschriebenen Ausfithrungen sind als Beispiele zu be-
trachten. Dagegen ist das Bestreben in den Vordergrund geriickt,
das Grundsitzliche an den MeBgerdten herauszuarbeiten und auf ihre
Eigenarten einzugehen.

Da wo der Rahmen des Buches eine weitere Verbreitung iiber den
Stoff nicht mehr gestattete, ist auf Spezialliteratur hingewiesen. Be-
ziiglich der Verwendung von' Einheits- und Formelzeichen sind nach
Moglichkeit die Festsetzungen des A E F und der I E C beriicksichtigt.

Das Buch entstand im Anschlul an meine Lehrtitigkeit iiber
MeBinstrumente an der Technischen Lehranstalt des Physikalischen
Vereins zu Frankfurt am Main.

Herrn Dr. Franz Braun, auf dessen Veranlassung die Original-
zeichnungen von der Firma Hartmann & Braun apgefertigt worden
sind, sage ich meinen vorziiglichen Dank, auch fiir die Uberlassung
der Bildstécke.

Ebenso meinen Dank allen den Firmen, die Bildstécke oder sonstige
Unterlagen dazugegeben haben.

Frankfurt a. M.-Rédelheim, im Dezember 1919.
K. Gruhn.
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Einleitung.

Einteilung und Allgemeines. Ebenso wie im gew6hnlichen Leben zur
Beurteilung einer Sache, z. B. ihr Gewicht, ihr Inhalt, ihre Linge oder
‘andere MaBe wichtig sein konnen, so ist fiir die Beurteilung des elek-
trischen Stromes die Kenntnis der verschiedenen elektrischen Werte
erforderlich, wie Stromstdrke, Spannung, Leistung, Arbeit, Phasen-
verschiebung, Wechselzahl usw.

Diese Werte lassen sich nun mit Instrumenten messen, ganz #hn-
lich wie man das Gewicht eines Gegenstandes mit einer Federwage
bestimmt, und zwar:

die Stromstirke mit dem Strom-

messer (Amperemeter),

die Spannung mit dem Spannungs-

messer (Voltmeter),

die Leistung mit dem Leistungs-

messer (Wattmeter),

die Phasenverschiebung mit dem

Phasenmesser,

die Wechselzahl mit dem Frequenz-

messer,

den Widerstand mit dem Wider-

standsmesser (Ohmmeter),

die Arbeit mit dem Zahler.

Hierbei kénnen die Instrumente entweder fiir Gleichstrom oder fiir
Wechselstrom (Ein- oder Mehrphasenstrom, Drehstrom) bestimmt sein.
Demnach unterscheidet man:

a) Gleichstrominstrumente,

b) Wechselstrominstrumente.

Es gibt auch Instrumente, die fiir beide Stromarten, Gleich- und
Wechselstrom, verwendbar sind.

Zur Messung der obengenannten Werte, z. B. zur Messung der Strom-
stirke mit dem Amperemeter, konnen verschiedene Typen in Anwen-
dung kommen, je nach dem physikalischen Grundgesetz, auf welchem
das betreffende Instrument aufgebaut ist. Man unterscheidet demnach:

1. Elektromagnetische Instrumente.

2. Drehspulinstrumente.

Abb. 1. Schalttafelvoltmeter fiir Aufbau
von Hartmann & Braun,

Gruhn, MeBinstrumente. 1



2 Einleitung.

. Hitzdrahtinstrumente.

. Elektrostatische Instrumente.

Elektrodynamische Instrumente.

Drehfeldinstrumente.

Resonanzinstrumente.

Hilfsapparate: Vorschaltwiderstinde, NebenschluBwidersténde,
MeBwandler, Relais u. a. m.

Es soll nun der Zweck des vorliegenden Buches sein, sowohl die
Art und Weise zu erkliren, wie die oben angefiithrten elektrischen
Groflen in den genannten Instrumenten gemessen werden, als auch das
Wesen und die Eigenarten der verschiedenen Instrumententypen zu
beschreiben.

Je nachdem die MeBgréBe am Instrument ohne weiteres abgelesen
oder erst auf Grund einer mehr oder weniger einfachen Rechnung nach
vorangegangener Messung ermittelt werden kann, unterscheidet man:

A. Unmittelbar anzeigende MeBgerite.

B. MeBeinrichtungen.

Die unmittelbaranzeigenden MeBinstrumente haben gegen-
iiber den MeBeinrichtungen den ganz bedeutenden Vorteil, daB die
zu messende GroBe direkt auf einer Skala an einem Zeiger
abgelesen werden kann, dhnlich wie eine Federwage das zu mes-
sende Gewicht am Zeiger auf dem Zifferblatt abzulesen gestattet. Bei
den technischen Zeigerinstrumenten unterscheidet man:

a) Tragbare Instrumente: Laboratoriumsinstrumente fiir Pra-
zisionsmessungen, und Montageinstrumente.

b) Ortsfeste Instrumente: fiir Schalttafeln, Saulen, Pulte usw.
Beide Unterabteilungen, sowohl die tragbaren als auch die orts-
festen technischen MeBinstrumente, kénnen je nach dem Verwendungs-
zweck ausgebildet sein, entweder als:

Zeigerinstrumente oder als schreibende Instrumente (Re-
gistrierinstrumente). Wahrend die Zeigerinstrumente die MefBgrofie
nur auf einer Skala an einem Zeiger abzulesen gestatten, haben die Re-
gistrierinstrumente auBerdem den Zweck, die MeBgroBen in den auf-
einanderfolgenden Zeiten aufzuschreiben: ,,zu registrieren®.

Die Zahler gehoren zu den MeBinstrumenten im weiteren
Sinne. Sie geben die Summe der mit der Zeitdauer ihres Bestehens
multiplizierten MeBwerte an, z. B. ein Kilowattstundenzahler die An-
zahl der kWh., d. h. die ,,Arbeit** (Leistung X Zeit). Da iiber Zahler
eine ganze Anzahl Bicher erschienen ist, so sollen dieselben hier
nicht behandelt werden?).

® ook

1) Vgl. Mollinger: Wirkungsweise der Motorzihler und MeBwandler.
Ziegenberg: Der Elektrizitdtszihler. Koénigswerter u.a. m.
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DieMeBeinrichtungen (Abb.2) bilden zusammengehdérige Gruppen
von Apparaten, mit deren Hilfe die gewiinschten Messungen ausgefiihrt
werden kénnen. MeBeinrichtungen sind im Gebrauch vielfach unbe-
quem, jedenfalls gestatten sie nicht, den gewiinschten MeBwert ohne
weiteres auf einer Skala abzulesen.- Es gehért im Gegenteil zur Bestim-
mung der MeBgréBe meist eine Abgleichung, dhnlich wie bei der Gewichts-
bestimmung mit einer Balkenwage. Dafiir ist aber die Genauigkeit der
Messung in den meisten Fillen sehr- groB. Zu den MeBeinrichtungen ge-
horen z. B.:

Abb. 2. WiderstandsmeBeinrichtung im Tragkasten.

a) WiderstandsmeBbriicken: empfindliche Widerstandsmesser.
b) Kompensationsapparate :
1. Spannungskompensatoren: empfindliche Spannungsmesser.
2. Stromkompensatoren: empfindliche Strommesser.

Was ist nun nach allgemeinen Gesichtspunkten fiir elektrotech-

nische Zeigerinstrumente wesentlich ?
I. Die mechanische Ausfithrung.
II. Die Wirkungsweise.
IIT. Thre Beurteilung bei der Anschaffung.

1#



4 Einleitung.

Abb. 8. Tragbares Priizisions-Amperemeter von H. & B.

I. Die mechanische A usfiihrung.

a) Das AuBere. Die trag-
baren MeBinstrumente, Abb. 3,
sind recht verschieden in bezug
auf ihre duBere Form, im wesent-
lichen jedoch vierkantig. Sie besit-
zen in vielen Féllen einen Trag-

griff oder Riemen.
Die ortsfesten
Instrumente (Abb. 4
bis 8) fiir Verwendung
auf Schalttafeln,
Wandarmen, Pulten
usw., haben eine An-
zahl von typisch ge-
wordenen  Ausfiih-
rungsformen  erhal-
ten:entwederals Auf-
bau- oder als Ein-
bauinstrumente.

Die sog. Aufbauinstrumente werden auf der Schalttafel be-
festigt (Abb. 1). Die Einbauinstrumente werden zum Teil in die
Schalttafel eingelassen, so daB vorn im wesentlichen nur die Skala zu
erkennen ist, der iibrige Teil aber unsichtbar bleibt (Abb. 4—8). Wihrend

Abb. 4. Tubus-Einbauinstrument der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.

es bei der Verwendung der Aufbautype vorkommt, daf die verschiedenen
Instrumente auf ein und derselben Schalttafel mehr oder weniger weit
nach vorn ausladen, werden diese Unterschiede bei Verwendung der
Einbautype fast ganz ausgeglichen und die Ubersichtlichkeit und Ein-
heitlichkeit geférdert. Man unterscheidet duBerlich:

1. die runde Form (oft auch halbrund);

2. die Profilform (Abb. 5, 7 u. 8);
3. die Sektorform (Abb. 6).
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Die runde Form ist die einfachste und war anfangs die allein iib-
liche. Sie besitzt aber den Nachteil, daf} die fiir das Instrument auf der
Schalttafel erforderliche Fliche im Verhéltnis zur Fliche der Skala
groB ist. Um den Raum auf der Schalttafel besser ausnutzen zu kénnen,
ist man zu den nachfolgend genannten Formen iibergegangen, bei denen
der auf der Schalttafel notwendige Raum nicht wesentlich gréBer ist
als das Skalenbild.

Die Profilform besitzt, von vorn auf die Skala gesehen, im wesent-
lichen rechteckige Gestalt; man unterscheidet dabei Profilinstrumente
mit senkrechter und solche mit wagrechter Zeigerbewegung.

In beiden Fillen ist die Skalenfliche gekriimmt, entsprechend der
Kreisbewegung des Instrumentzeigers.

Einige Firmen fithren in neuerer Zeit aufler den obengenannten,
unter dem Sammelnamen Kreisprofilinstrumente bekannten Profil-
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formen auch Instrumente aus, die sie als Flachprofilinstrumente bezeich-

nen (Abb. 7). Dieselben besitzen den Vorteil, daB3 die Skala nicht ge-

kritmmt ist. Die Zeigerstellung ist also auch bei schriger Draufsicht

auf das Instrument bequem ablesbar und die weniger schéne, mehr oder

weniger unbequeme und die Systemlagerung gefahrdende Gehausever-

stellung bei Profilinstrumenten mit Drehgelenk (vgl. Abb. 8) ist ent-
behrlich.

Die Sektorform kann
dadurch entstanden gedacht
werden, dal man aus dem
Kreise gewdhnlicher runder
Einbauinstrumente den Sek-
tor derSkala herausschneidet
und das Instrumentgehiuse
dieser neuen Form anpalt.
Ebenso wie bei der Profil-
form wird hierbei fiir die
Montage auf der Schalttafel
an Raum gespart und trotz-
dem Dbesitzen diese Instru-
mente verhéltnismaBig groBle
und weithin sichtbare Skalen.

Als letzte Ausfithrungs-
form sei die Demonstrations-
type genannt (Abb. 9 u. 62).

b) Das Innere. Hierbei unterscheiden wir den Hauptteil:

das eigentliche MeBsystem, in welchem das physikalische Gesetz
wirksam ist, das dem Instrument zugrunde liegt, und in dem ein
beweglicher Teil des ganzen MeB8systems unter Einwirkung einer
elektrischen Kraft und einer mechanischen Gegenkraft zur Aus-
tiilhrung einer Bewegung veranlaBt wird?).

Betrachten wir den einfachsten Fall eines elektromagnetischen Strom-
messers: Ein Eisenkern wird in eine stromdurchflossene Spule senkrecht
eingezogen (Abb. 10). Wenn die Spule S von einem Strome I durch-
flossen wird, entsteht im Innern der Spule ein magnetisches Feld, wel-
ches die Eigenschaft besitzt, Eisen anzuziehen. Hingt man z. B.
den léanglichen Eisenkern E iiber der Spule an einer Spiralfeder F auf,
so besitzt der bewegliche Teil, der Eisenkern, im stromlosen Zustand der
Spule eine bestimmte Ruhelage, in der der Zeiger Z auf dem Null-

Abb. 9. Demonstrations-Strommesser.

1) Unter der ,,elektrischen Kraft“ sei im vorstehenden, wie im folgenden
immer diejenige mechanische Kraft verstanden, die infolge einer elektrischen
oder elektromagnetischen Einwirkung auftritt; dasselbe gilt auch vom ,,elek-
trischen Drehmoment*‘.
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punkt der Skala zeigen moge. Bei Stromdurchgang bewegt sich dann
der Eisenkern nach unten, indem er in die Spule hineingezogen wird
und dehnt dabei die Spiralfeder aus, wobei der Zeiger an der Skala die
GroBe der Einziehung anzeigt. Die Federkraft hialt der in der Spule
wirksamen elektromagnetischen Kraft das Gleichgewicht. Die elek-
trische Kraft und damit indirekt der in der Spule flieBende
elektrische Strom kann auf diese Weise an der Kraft, die auf
die Feder ausgeiibt wird, gemessen werden.

Feder, Eisenkern und Zeiger sind der bewegliche Teil des
ganzen Meflsystems. Spule, Feder und Eisenkern konnen hier als
Hauptteile bezeichnet werden, gegeniiber den anderen Teilen, die sich
um dieselben herum- gruppieren, wie die Befestigungsteile, die die
Hauptteile mit der Grund platte des Instrumentes verbinden oder dem

Gehdause, welches das Instrument

%

als Abdeckung zum Schutz umgibt.
Der wirksamen elektrischen

Kraft im MeBsystem wird £

also eine mechanische Kraft
entgegengestellt; die Gegen-
kraft, welche der elektrischen
Kraft das Gleichgewicht hal-
ten soll. Es gibt aber auch In-
strumente, bei denen die mecha- g
nische Kraft durch eine zweite elek-
trische bzw. magnetische Kraft er-
setzt ist. Zwei elektrische Kréfte

Abb. 10. MeBgeriat mit : . 'Abb. 11, Be-
geradliniger Zelgerbewe- wirken dann einander entgegen. gstimmung der spe-

gung. Vgl. S. 130ff. und 167. zifischen Debnung.

Fithrt der bewegliche Teil des Instrumentes anstatt einer Lings-
bewegung eine Kreisbewegung aus, wie z. B. bei dem in Abb. 21
angedeuteten Instrument, so kommt anstatt der Zugfeder eine Dreh-
feder zur Anwendung. Beide Arten von Federn besitzen im allge-
meinen innerhalb des Bereiches ihrer Verwendung eine gleichblei-
bende spezifische Ausdehnungskraft. Hingt man z. B. an eine Spiral-
zugfeder F (Abb. 11) ein Gewicht g, so wird sie bis zu einer bestimmten
Stellung x ausgezogen. Vergréflert man das Gewicht, so wird auch der
Auszug grofler, und zwar wichst der Federauszug um gleiche Teile,

RN RRNNRARNEEN]

wenn man das Gewicht um gleiche Teile vermehrt. Der Bruch mm

andert sich nicht. Dasselbe gilt natirlich fiir Drehfedern, die unter
dem EinfluB} eines Drehmomentes zusammengezogen oder ausgedehnt

werden. Hier ist der Bruch Y\(f}lr?;el unverianderlich; wichst das Dreh-
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moment um gleiche Teile, so wird die Drehfeder um gleiche Winkel-
betriige ausgedehnt oder zusammengezogen.

Die Beziehung zwischen dem Federauszug « in Millimetern bzw. der
Winkelverdrehung in Grad und der die Feder beanspruchenden gleich-
méBigen Kraft der Gewichte in Gramm bzw. dem auf sie wirkenden

Ausdehnung der Feder als Funktion der Belastung.

Drehmoment in Zentimetergramm 1aft sich durch eine gerade Linie
darstellen (Abb. 12).

Dieses Gesetz gilt aber nur fir einen gewissen Verwendungs-
bereich der Feder. Es ist von selbst klar, daB3 dieses Gesetz in der Nahe
der Elastizitatsgrenze des Federmaterials nicht mehr gilt. Denn es gibt
natiirlich z. B. bei der Zugfeder ein gewisses Gewicht, bei dem die Feder
schon vollstindig ausgezogen ist, so daf} eine weitere Gewichtsvermeh-

rung keinen weiteren Federauszug herbei-
fithren kann. SchlieBlich wiirde die Feder
zerreien. Streng genommen wird also
die Beziehung zwischen dem Federauszug
in Millimeter und der ausziehenden Kraft
in Gramm, graphisch dargestellt, keine
gerade Linie ergeben, sondern eine ge-

kriimmte Schaulinie wie in Abb. 13.
Der bewegliche Teil des MeBsystems
trigt den Zeiger, der bei den meisten
technischen MeBinstrumenten eine Kreis-
bewegung ausfithrt und auf einer Skala
(Zifferblatt) den zu messenden Wert ab-
Abb. 14. Ablesung mit Messerzeiger und zulesen gestattet. Man verwendet ver-
Spiegelbogen. schiedene Zeigerformen: den Messer-

zeiger, den Fadenzeiger und den Lanzenzeiger.

Wiihrend der Messerzeiger und der seltener verwendete Faden-
zeiger bei Prazisionsinstrumenten vor allem fiir Laboratoriumszwecke
Verwendung findet, wo eine sehr genaue Ablesung erforderlich ist, leistet
der auch auf gréBere Entfernungen erkennbare Lanzenzeiger beson-
ders fir Schalttafelinstrumente, aber auch fiir gewisse Montageinstru-
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mente, bei denen es nicht auf eine so hohe Ablesegenauigkeit ankommt,
gute Dienste.

Der Messerzeiger besitzt in seinem Ende die Form einer Messer-
schneide, die senkrecht zur Skalenflache am Zeiger befestigt ist (Abb. 14).
Sieht man an der flachen Seite der Schneide entlang, so ist man in der
Lage, den senkrecht unter derselben befindlichen Skalenwert genau
abzulesen. Die Sicher-
heit der Ablesung wird
in vielen Fallen noch 10 \

\

60 10

dadurch vergroBert, daB

in die Skalenfliche ein \\\\\\\\\\\
Spiegel eingelassen ist, W ,

in dem dann senkrecht
unterder Messerschneide 25
das Bild derselben sicht-
bar wird. Bringt man
bei der Ablesung die Messerschneide mit
ihrem Spiegelbilde zur Deckung, so liest man
sicher den senkrecht unter dem Zeiger ste-
henden MeBwert ab. Man vermeidet auf 3
diese Weise den sogenannten parallaktischen Ablesefehler.

Anstatt das Zeigerende messerférmig zu gestalten, kann dasselbe
auch zu einem Biigel abgekropft werden (Abb. 15), zwischen dessen
Enden ein feiner Seiden- oder Metallfaden jn der Verlingerung des
Zeigers ausgespannt wird, den man dann
bei der Ablesung mit seinem Spiegelbilde
zur Deckung bringt.

Der Lanzenzeiger besitzt die be-
kannte Form einer Lanze (Abb. 16).

Die Ausfithrung der Skala kann sehr
verschieden sein. Im wesentlichen ist fol-
gendes zu bemerken. Tragbare Instru-
mente erhalten im allgemeinen eine gro-
Bere Anzahl diinner Teilstriche, wiahrend
die ortsfesten Instrumente wegen der
besseren Ablesung aus groBerer Entfernung
eine geringere Anzahl dickerer Teilstriche erhalten. — Es gibt gleich-
miBigeund ungleichmaBige Skaler. Bei den gleichméfigen Skalen
besitzen die einzelnen Teilstriche fast genau gleiche Entfernung von-
einander. Solche gleichmiBige Skalenteilungen sind zur Zeit nur bei
Drehspul-, Strom- und Spannungsmessern, ferner bei Leistungs- und
Phasenmessern erreicht worden. Strom- und Spannungsmesser anderer
Instrumentgattungen besitzen ungleichméBige Skalenteilungen.

2,

80 90 100
p‘uulu/////////// W/
R

Abb. 15.
Fadenzeiger.

Abb. 16. Messer- und Lanzenzeiger.
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Fiihrt der obengenannte bewegliche Teil des MeBsystems keine Kreis-
bewegung, sondern eine geradlinige Bewegung aus, so kann diese ge-
gebenenfalls durch einen Ubertragungsmechanismus in eine
Kreisbewegung umgewandelt werden (Abb. 17) oder auch umgekehrt.
Siemens u. Halske wenden neuerdings bei ihren Flachprofilinstru-

vz menten  (Abb. 7) fir die Gré,dfiihrung
des Instrumentzeigers einen Lenker-
mechanismus an-(vgl. auch S. 179), der
die Drehbewegung des Systems in eine
geradlinige Bewegung der Zeigerdpitze
verwandelt.

Bei Einschaltung des MeBinstrumen-
tes wiirde der bewegliche Teil mit dem
Zeiger Schwingungen um die Gleichge-
wichtslage herum ausfiithren; deshalb
wird der schwingenden Bewegung eine
Dampfung entgegengesetzt. = Man
unterscheidet :

1. Luftdampfungen,
2. Flissigkeitsdampfungen,

3. elektromagnetische Dampfungen.

Die Luftdampfung besteht in
einem mit dem beweglichen System
mechanisch verbundenen Verdréngerkolben oder Diampferfliigel. Der-
selbe bewegt sich in einem zylindrischen Rohr oder einer Kammer,
und dampft so durch Luftverdringung die Bewegung des Systems. In
Abb. 18 ist entsprechend der Kreisbe-
wegung des beweglichen Systems und
damit des Dampferkolbens ein beson-
derer Dampferkasten, ein Hohlzylinder
im Kreise angeordnet.

Nach demselben Prinzip der Ver-
dringung wirken die Flussigkeits-
dimpfungen. Dieselben kommen fiir
elektrotechnische *  Zeigerinstrumente
selten zur Verwendung, und zwar nur
in Betrieben, wo die MefigréBe starken
Schwankungen ausgesetzt ist.

Bei der elektromagnetischen Dimpfung (Abb. 19) wird ge-
wohnlich ein kleiner Dauermagnet besonders angeordnet, zwischen
dessen eng einander gegeniiberstehenden Polen sich eine Aluminium-
scheibe dreht, welche mit auf der Stahlachse befestigt ist, die das be-
wegliche System tragt. Bei der Bewegung der Aluminiumscheibe 4

Abb. 17. Ubertragungsmechanismus.

Abb. 18. Luftdimpfung.
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zwischen den Polen des Dauermagneten M werden die magnetischen
Kraftlinien von den Aluminiumflichen der Scheibe geschnitten. Es
entstehen in der Scheibe Wirbelstrome, die so beschaffen sind, daB sie
nach dem Lenzschen Gesetze die bestehende Bewegung aufzuhalten
versuchen.

Eine andere Form der elektromagnetischen Dampfung wie sie z. B.
bei den Drehspulinstrumenten angewendet wird, ist die Rédhmchen-
déampfung bei der nicht Wirbelstrome die
dampfende Wirkung ausiiben, sondern bei
der ein richtiger Kreisstrom entsteht, dessen
Weg durch das Rahmchen genau vorge-
schrieben ist. Vgl. S. 36.

Die Dampfung hat den Zweck, das be-
wegliche System und damit den Zeiger des
Instrumentes moglichst schnell an der Stelle
des MeBwertes zur Ruhe zu bringen. Pendelt
der Zeiger erst einige Male an der Gleichge-
wichtslage hin und her, ehe er zur Ruhe
kommt, so bezeichnet man die Dampfung
als schwingend (periodisch). Stellt sich
dagegen der Zeiger nach dem Einschalten
gleich auf den MeBwert, ohne erst iiber die
rlchtlge Einstellung hm;?uszugeher?, S0 nerllnt Abb. 19, Elektromagnetische
man die Dimpfung schwingungsfrei (a perio - Dampfung.
disch). In der Praxis ist man darin sehr duldsam und bezeichnet viel-
fach Instrumente als schwingungsfrei gedampft, auch wenn der Zeiger
noch ein oder zweimal kurz um den MeBwert herumschwingt. — Dabei
ist es nicht gleichgiiltig, welche Zeit das bewegliche System braucht,
um zur Ruhe zu kommen. Man spricht von der Einstelldauer des
Instrumentes. Braucht es sehr lange Zeit — eine gréBere Anzahl von

Sekunden —, schleicht der Zeiger ge-

wissermaBBen auf den MeBwert hin, %37 D%/
so ist das Instrument fiir die meisten

technischen Zwecke unbrauchbar. % %
Einige Fachleute bezeichnen diesen

Zustand als iiberschwin. gun gsfr ei Abb, 20. Spitzen- und Zapfenlagerung.

(aberaperiodisch). Solche iiberschwingungsfreie Dampfung wird
nur in einigen wenigen Fillen angewendet, beispielsweise, wenn
das Instrument fiir sehr unruhige, stark schwankende Betriebe be-
stimmt ist.

Die Gesamtheit: beweglicher Teil des eigentlichen MeBsystems,
Zeiger, Dampfer, Feder heifit vielfach als Ganzes: ,,das bewegliche
System®, im Gegensatz zu den unbeweglichen fest angeordneten Teilen.
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Das bewegliche System kann je nach dem Verwendungszweck ver-
schieden gelagert sein. Man unterscheidet:

1. Spitzenlagerung, 2. Zapfenlagerung (Abb. 20) und
3. Fadenaufhédngung (Abb. 22).

_ Fir technische Zeigerinstrumente kommt in den weitaus meisten
Fillen Spitzenlagerung zur Anwendung. Abgesehen von dem in
Abb. 10 dargestellten einfachen Falle, wo ein Eisenkern an einer Zug-
feder aufgehéngt ist, und der Zeiger sich geradlinig bewegt, fithrt das
bewegliche System fast immer eine Kreisbewegung aus. Denken wir
uns z. B. eine bewegliche Spule drehbar gelagert, etwa wie beim Drehspul-
instrument. Die Drehpule S (Abb. 21) ist dann mittels der Isolier-
hiilser: b auf der Stahlachse 4 befestigt. An beiden Enden der Stahlachse
sind hochglanzpolierte Spitzen angeschliffen, mit denen das ganze System
zwischen zwei im MeBinstrument fest angeordneten hohlkegelférmig aus-
gebohrten und fein polierten Edelsteinen gelagert ist. Die Drehfeder,

welche die mechanische Gegenkraft liefert,

ist dann mit einem Ende an der Drehachse

A befestigt, mit dem anderen Ende mit einem

festen Punkte f verbunden. Bei der Drehung

der beweglichen Spule drehen sich die Win-

dungen der Feder entweder auf oder zusam-

men, je nachdem in welcher Richtung die

Spulendrehung erfolgt. Durch die Drehfeder

wird das bewegliche System bei Instrumenten

mit senkrechter Achsenlagerung, d. h.

also bei allen Prizisions-Laboratoriumsinstru-

Abb. 21. MeBgerst mit Kreis- menten in der Schwebe gehalten, d. h. das
bewegung des Zolgers. Systemgewicht ruht voll auf dem unteren
Lager; wihrend sich die Achse im oberen Lagerstein nur leicht an die
Lagersteinwandung anlegt. Bei senkrechter Achsenlagerung ist die Rei-
bung geringer als bei wagrechter Achsenlagerung, wo in beiden Lagern
Reibung auftritt, das Systemgewicht sich allerdings auf zwei Lagerstellen
verteilt. Die Erfahrung hat gelehrt, da3 die geringeren Reibungsfehler
bei senkrechter Achsenlagerung auftreten. Daher werden auch fast
alle Prizisionsinstrumente mit senkrechter Achsenlagerung ausgefiihrt.
Wagréchte Achsenlagerung wird fiir senkrechte Schalttafeln ver-
wendet, weil bei dieser Anordnung der zur Achse senkrechte Zeiger
entsprechend der Drehbewegting der Spule eine Bewegung parallel zur
Schaltwand ausfiithrt. Die Skala des so ausgefithrten MeBinstrumentes
ist daher eben. Besitzt dagegen ein Schalttafelinstrument senkrechte
Achsenlagerung, so beschreibt der Endpunkt des Zeigers in einer zur
Schaltwand senkrechten Ebene einen Kreis, und die Skala des Instru-
mentes muB demnach zylindermantelférmig gekriimmt werden. Es
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gibt noch Fille, in denen man infolge einer geringeren zur Verfiigung
stehenden Einstellkraft im Instrument wegen der geringeren Reibung
zur senkrechten Achsenlagerung greifen muB.

Tragbare Instrumente konnen natiirlich bei senkrechter und auch
bei wagrechter Achsenlagerung eine ebene Skala erhalten. Man wihlt
indessen hier aus den oben angefiihrten Griinden bei Prézisionsinstru-
menten meist senkrechte Achsenlagerung.

Die bei technischen Zeigerinstrumenten viel seltener und nur fir
schwerere, bewegliche Systeme mit grofieren Drehkriaften (z. B. bei
Zéahlern) angewendete Zapfenlagerung ist widerstandsfahiger und
daher weniger Beschiadigungen ausgesetzt, besitzt dafiir aber gréflere
Reibungen wie die Spitzenlagerung (Abb. 20).

Die Fadenaufhingung des beweglichen Systems (Abb. 22) wird
auller bei Galvanometern auch bei technischen Zeiger-
instrumenten mit &uBerst geringen wirksamen Kraften
angewendet, z. B. bei Leistungsmessern fiir besonders
hohe Phasenverschiebungen oder bei Milliampere-
metern oder Wattmetern fiir sehr niedrige Strom-
meBbereiche. Die geringe Verdrehung des Aufhénge-
fadens dient hier als mechanische Gegenkraft.

Da es beim Gebrauch der Instrumente vorkommen
kann, da sich der Zeiger im stromlosen Zustande
nicht genau iiber dem Nullpunkt der Skala befindet,
so ordnet man vielfach eine Nullpunktskorrek-
tion (Nullpunktseinstellung) an; sie gestattet die
Einstellung des Zeigers genau auf den Nullpunkt der
Skala durch Anderung der Federspannung bzw. durch
Anderung der Lage der Angriffspunkte. Die spezifi-
sche- Ausdehnung der Feder (vgl. S.7) wird dadurch Abb. 22.
nicht geéndert. Fadenaufhéingung.

Nicht unerwéhnt bleiben diirfen die Befestigungsteile, welche
je nach Art des MeBinstrumentes — wohl auch je nach Wahl des Kon-
strukteurs — die mannigfaltigsten Gestalten haben koénnen und, wie
schon bemerkt, die Aufgabe besitzen, die obengenannten Hauptteile
mit der Grundplatte mechanisch zu verbinden. Nach auflen wird
das Ganze durch das Gehause abgedeckt. Das Gehduse schiitzt das
Instrumentinnere gegen das Eindringen von Staub, Wasser usw. Man
unterscheidet

staubdichte Gehduse, wasserdichte Gehiuse.

Gegen Eindringen von Staub kann das Innere der Mefinstrumente
in verhaltnismaBig einfacher Weise, z. B. durch Beilegung eines Dich-
tungsringes zwischen Grundplatte und Gehdusekappe geschiitzt werden.
Diese Ausriistung wiirde dagegen nicht mehr gentigen, wenn die Instru-
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mente, die z. B. fir die Marine bestimmt sind, dem Anprall gréBerer
Wassermengen ausgesetzt sein sollten. In solchen Fillen wird das Ge-
héduse mit kraftigeren Wandungen versehen
und unter Einlegen von geeignetem Dichtungs-
material besonders fest mit der Grundplatte
verschraubt. Ebenso werden alle Kabel, die
in das Instrument hineinfithren, in beson-
deren Einfithrungsmuffen gut abgedichtet,
so dafl weder Spritz- noch Druckwasser ein-
dringen kann. Solche Instrumente werden
besonders unter Wasser daraufhin gepriift,
ob sie geniigend abgedichtet sind (Abb. 23).
SchlieBlich interessieren uns noch die
Zubehorteile zum MeBinstrument; dazu
gehoren auch die Hilfsapparate: Mef-
wandler, Widerstinde, Relais usw., wovon
an den in Betracht kommenden Stellen dic
Abb. 23, Wasserdichtes Gehiuse. Rede sein wird.

II. Die Wirkungsweise.

In bezug auf die Wirkungsweise interessiert vor allem die zur
Verfiigung stehende Kraft. Entweder:

a) Bei Langsbewegung des Systems und des Zeigers die grofite

Zugkraft (in g).

b) Bei Kreisbewegung des Systems und damit des Zeigers das

groBte Drehmoment (in emg) (Kraft X Hebelarm).
Beide sind bezogen auf den sog. Vollausschlag oder Endausschlag des
Instrumentes, der bei Instrumenten mit Kreisbewegung des Systems
in den weitaus meisten Fillen etwa 90 Winkelgrade umfaft und dem
groBten Wert entspricht, der mit dem betreffenden Instrument in einer
bestimmten Anordnung noch gemessen werden kann.

MeBbar ist die im Instrument zur Verfiigung stehende elektrische
Kraft am einfachsten durch die GréBe der notwendigen mechanischen
Gegenkraft, etwa in den zur Anwendung kommenden Dreh- oder Zug-
federn.

Ferner interessiert uns das Systemgewicht, d. i. das Gewicht des
beweglichen Systems. Die Giite eines MeBinstrumentes hangt, abge-
sehen von der Sauberkeit und Genauigkeit der mechanischen Ausfiih-
rung, wesentlich ab von dem Verhéltnis:

Kraft
Systemgewicht
dem sog. Giiteverhdltnis des MeBsystems. Hierdurch ist in erster
Linie bedingt der Einflu der Reibung in den Lagern, Federn usw.
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Je grofler das Systemgewicht ist, um so gréBer ist die Reibung in den
Lagern. Je groBer aber die Kraft ist, die in dem MeBsystem zur Ver-
fugung steht, um so leichter wird die Reibung itberwunden. Hierbei aber
wollen wir nicht auller acht lassen, daB fiir die Giite eines MeBinstru-
mentes mit Kreisbewegung des Zeigers auch das Trigheitsmoment
seines beweglichen Systems eine Rolle spielt. Bei gleichem Systemgewicht,
itberhaupt bei sonst gleichen Verhéltnissen ist natiirlich éin Instrument
besser, dessen System das geringere Tragheitsmoment, d. h. eine kleinere
Schwungkraft besitzt. Ein Instrument mit groBerem Tragheitsmoment
ist Beschddigungen beim Versand und beim Gebrauch leichter aus-
gesetzt. Die wesentlichen Teile der Lagerung, die fein geschliffenen
Stahlspitzen, die Lagersteine werden eher beschiadigt. AuBerdem ist
die Moglichkeit leichter gegeben, daf3 der Schwerpunkt des beweglichen
Systems, der bei Instrumenten mit Drehfedern meistens durch gute
Gewichtsausgleichung in die Achse verlegt wird, sich mit der Zeit &n-
dert, so daB3 dann die Schwerkraft einen Fehler in den Angaben des In-
struments erzeugt. Man sagt dann, die Gewichtsausgleichung,
die Ausbalancierung des beweglichen Systems hat sich geandert.
Das Instrument zeigt weniger genau, weil die Kraft der Anziehung
der Erde ecin zusatzliches, das MefBresultat fialschendes Drehmoment
liefert.

Etwas anderes ist es bei Instrumenten, in denen anstatt der Federn
die Schwerkraft als mechanische Gegenkraft verwendet wird (vgl. S. 22).
In solchen Fillen ist das bewegliche System tiberhaupt nicht ausgeglichen.
Der Schwerpunkt desselben liegt von vornherein und absichtlich auBler-
halb der Achse. Aber auch hier bewirkt eine Verdnderung der Schwer-
punktslage eine Verringerung der Genauigkeit des Instrumentes, die
sich allerdings in solchen Fallen durch Anderung der Nullpunktslage
bemerkbar macht.

Es entsteht nun die Frage: Warum wenden wir nicht recht grole
Krafte in den Instrumenten an? — Abgesehen von der Grenze, welche
einem Zuweitgehen nach dieser Richtung durch das Mindestmall von
Gewicht und GréBe eines Instrumentes gesetzt ist, ist die GroBe der
Kraft noch beschrinkt durch den Eigenverbrauch, der in praktisch
geringen Grenzen gehalten werden mufl. Denn dieser Eigenverbrauch
an elektrischer Energie, der zur Betitigung des Instrumentes notwendig
ist, muBl demselben von auBen zugefithrt werden und geht so fir die
weitere Nutzbarmachung verloren. Er verursacht gewisse Kosten, die
moglichst klein gehalten werden miissen.

Ferner ist die Schaltung des Instrumentes zu beachten. Man
unterscheidet :

1. eine innere Schaltung,

2. eine dullere Schaltung.
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SchlieBlich interessiert uns bei der Benutzung:
1. das MeBbereich und die Instrumentkonstante,
2. die Genauigkeit.

MeBbereich und Instrumentkonstante. Genauigkeit.

MeBbereich. Geradeso wie das MeBbereich einer Federwage begrenzt
ist durch die Kraft und Gro8e der in der Wage zur Anwendung kommen-
den Feder, ist auch das MeBbereich eines einfachen elektrotechnischen
MeBinstrumentes (Instrument ohne Hilfsapparate) begrenzt durch die
Abmessungen gewisser Hauptteile des MeBsystems, womit man die
Messung noch vornehmen kann, ohne da8 dasselbe Schaden leidet, z. B.
durch Erwiarmung bei Stromdurchgang.

Das MeBbereich eines Instrumentes ist nach oben begrenzt durch
den Hochstwert der MeBgroBe, welcher am Endausschlag des
Instrumentes abgelesen werden kann.

Fiir das MeBbereich interessiert aber nicht nur der grofite zu mes-
sende Wert, sondern auch der noch meBbare kleinste Wert. Bei Instru-
menten mit gleichméBiger Teilung liegt dieser Wert in der Niahe des

T Nullpunktes, aber bei Instru-

0 . . e

&0 _\“?:\anh:..I.._..f””h“ ;aa menten mit ungleichméBiger

ot R "y, 7 Teilung liegen die Skalenteile
S .

", z, am Anfang der Skala meist
" sehr dicht beieinander. Eine
genaue Ablesung am In-
strument ist dann nicht mehr
moglich. Die untere Grenze des MeBbereiches ist gewisser-
maBen bestimmt durch die Genauigkeit, mit der der kleinste
noch meBbare Wert abgelesen werden kann.

Instrumentkonstante. Bei der Benutzung eines MeBinstrumentes ist
auch von Wichtigkeit die Multiplikationskonstante. Besitzt
ein Instrument, wie meist fiir Schalttafelzwecke, nur ein einziges MeB-
bereich, z. B. ein Spannungsmesser das MeBbereich von 100 V, so ist
die Skala natiirlich in den Werten dieses einen MefBlbereiches beziffert,
und der MeBwert in V wird durch Ablesung am Instrument unmittel-
bar erhalten.

Sobald aber zwei oder mehrere MeBbereiche fiir ein und dasselbe
Instrument in Betracht kommen, z. B. bei Verwendung von Hilfsappa-
raten zu diesem Instrument — Widerstinde, MeBwandler —, spielt auch
die Multiplikationskonstante eine Rolle, und sie ist fiir jedes in Frage
kommende MeBbereich eine andere. Am besten wird das an Beispielen
klar.

Vorgelegt sei ein tragbarer Spannungsmesser mit einem MeBbereich
von 120 V; derselbe habe eine Skala mit 120 Teilen (Abb. 24), beziffert

Abb. 24. Ungleichm#Bige Skala.
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0, 10, 20, 30, ... 120. Es sei angenommen, daB durch Beschaffung eines
geeigneten Vorschaltwiderstandes die beiden MeBbereiche 240 und 600 V
dazu kommen (vgl. Abb. 24a).

Im MeBbereich 120 V gelten dann unmittelbar die Werte der Skalen-
bezifferung in V. Im MeBbereich 240 V steht der Zeiger bei 240 V auf
dem Teilstrich 120, bei 120 V auf dem Teilstrich 60. Im MeBbereich
240V sind also die Werte der Skalenablesung mit 2 zu multiplizieren,
um die richtige, in diesem MeBbereich gemessene Spannung in V zu
erhalten. Die Multiplikationskonstante, vielfach auch kurz als Kon-
stante bezeichnet, ist fiir das MeBbereich 240 V 2.

Im MeBbereich 600 V steht der Zeiger bei 600 V auf dem Teilstrich
120, bei 300 V auf dem Teilstrich 60. Im MeBbereich 600 V sind demnach
die Werte der Skalenablesung mit 5 zu multiplizieren, um die in diesem
MeBbereich gemessene Spannung in V zu erhalten. Die Multiplikations-
konstante ist hier 5.

Genauigkeit. Wihrend man in der Physik im allgemeinen von den

Fehlern spricht, die bei . - 3 _— 5

einer Messung entstehen - ) & -

konnen, und die Grenzen .
angibt, welche der Fehler \‘ ki
nicht iiberschreiten darf,
hat man sich im MeBinstru- volt
mentenbau fast iiberall
daran gewohnt, von der
Genauigkeit der Instrumente zu reden. Je gréBer der mégliche Fehler
ist, um so geringer ist die Genauigkeit.

Der Begriff der Genauigkeit der Messung iiberhaupt ist nun
festzulegen als das Verhaltnis der GroB8e des moéglichen MeB-
fehlers zu der GréBe des zu messenden Wertes.

Die Genauigkeit wird vielfach auf die GroéBe des augenblicklich
vorhandenen MeBwertes, d. h. auf den Sollwert der MeBgréfe bezogen
und in Prozenten ausgedriickt. Andererseits driickt man aber die Ge-
nauigkeit auch in Prozenten, bezogen auf den Héchstwert (Maximal-
wert), aus, was das MeBinstrument bei der Beurteilung natiirlich giin-
stiger erscheinen 14ft. Betrigt z. B. der Fehler einer Messung mit
einem Weicheisenstrommesser fiir 10 A an der Stelle 7 A als Sollwert
der Messung vielleicht 0,1 A, so ist der Fehler in Prozenten ausgedriickt,
bezogen auf den Sollwert:

1
x=100.0—7’—=1,43%,

aaaaa AAA
VYV WA

Abb. 24a. Voltmeter mit Vorschaltwiderstand.

auf den Hochstwert bezogen aber nur:
0,1

z =100 75 =1%.

Gruhn, MeBinstrumente. 2
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Es sei noch bemerkt, dafl die Angabe der Genauigkeit in Prozenten
vom Hochstwert das Instrument nicht nur giinstiger erscheinen laBt,
sondern daB diese Beziehung auf den Hochstwert auch bequemer ist
als die auf den Sollwert. In der Niahe des Nullpunktes ist der Fehler,
auf den Sollwert bezogen, unverhaltnisméBig groB, wihrend er auf den
Hochstwert bezogen das gewohnliche Mal3 gar nicht iiberschreitet.

Ist z. B. der Sollwert Null, wihrend der Zeiger einen wenn auch noch
so kleinen Ausschlag a zeigt, so ist der Fehler, auf den Sollwert bezogen,
a
0
die auf den Sollwert bezogene Genauigkeit beispielsweise nur fiir die
oberen zwei Drittel des MeBbereiches gelten zu lassen, wihrend man
fiir das untere Drittel festlegt, daBl der Fehler einen gewissen Bruchteil
eines Skalenteiles nicht tiberschreiten darf.

, d. h. unendlich groB3. Dieser Umstand hat zu der Mafinahme gefiihrt,

Die Genauigkeit der Messung mit einem technischen MeBinstru-
ment hingt von verschiedenen Faktoren ab:

1. Von dem beim Instrument verwendeten MeBprinzip iiberhaupt. Ein
Drehspulinstrument gestattet eine genauere Messung unter sonst gleichen Ver-
héltnissen als z. B. ein Weicheiseninstrument.

N £1p s Kraft Drehmoment

2. Vondem Giiteverhéltnis: Systemgewicht oder Systemgewicht

3. Von der Giite der mechanischen Ausfithrung.

4. Von der Giite der verwendeten Materialien.

5. Von dem GréBenverhéltnis der einzelnen Skalenteile unter-
einander.

Bei den engeren Teilen am Anfang einer ungleichmiBigen Teilung ist keine
so genaue Ablesung moglich wie an der Gebrauchsstelle des Instrumentes, etwa
in den oberen zwei Dritteln der Skala, wo die Teile groBer sind und die Skala
zur Unterstiitzung der Genauigkeit der Ablesung moglicherweise noch feiner
unterteilt werden kann. Bei gleichméBiger Teilung ist die Ablesegenauigkeit an
allen Stellen der Skala die gleiche.

6. Von der Art und Weise der Ablesung des Zeigerausschlages (Lanzen-
zeiger, Messerzeiger, Spiegelbogen, Lupe, Fadenzeiger usw.).

7. Von dem subjektiven Fehler, infolgedessen entweder immer etwas
zuviel oder etwas zuwenig abgelesen wird, ein Fehler, der allerdings mit der
Zeit durch Ubung im Ablesen geringer wird. Der Fehler kann aber auch rein
zufilliger Natur sein.

8. Von den Verhiltnissen, unter denen die Messung vorgenommen wird:
Schwanken der MefBgroBe, Spannungsschwankungen, Frequenzschwankungen.

9. Von den Fehlerquellen, welche die Angaben des Instrumentes von
auBlen beeinflussen kénnen: Temperaturinderung, fremde magnetische Felder
u. a. m.

Fassen wir einmal kurz zusammen, so unterscheiden wir unter dem
Begriff Genauigkeit

(vgl.S.14).

A. Eichgenauigkeit,
B. MeBgenauigkeit,
und als Unterabteilungen:
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a) Einstellgenauigkeit,
1. mechanische Einstellgenauigkeit,
2. elektrische Einstellgenauigkeit;
b) Ablesegenauigkeit,
1. objektive Ablesegenauigkeit,
2. subjektive Ablesegenauigkeit.

Unter Eichgenauigkeit verstehen wir die Genauigkeit, mit der ein Instrument
geeicht werden kann. Bei der Eichung koénnen Fehlerquellen auftreten, welche
die Genauigkeit der Eichung beeintréichtigen.

Unter Umstédnden konnen z. B. bei der Eichung von Schalttafelinstrumenten
infolge der wagerechten Achsenlagerung und anderes mehr gewisse Reibungsfehler
auftreten, welche zur Folge haben, daB das bewegliche System sich nicht ,,genau
einstellt und daB diese kleine mechanische Trigheit erst durch , Klopfen* (etwa
an der Glasscheibe des Instrumentes) iiberwunden wird. Hierdurch ist die mecha-
nische Einstellgenauigkeit beeintrichtigt.

Die mechanische Einstellgenauigkeit, d. h. der Reibungsfehler, ist fiir das
ganze MeBbereich, also iiber die ganze Skala des MeBinstrumentes im allgemeinen
praktisch als unverinderlich anzusehen, falls sich nicht durch besondere Um-
stédnde in irgendeiner Zeigerstellung ein groBerer Reibungsfehler bemerkbar macht.
Dieser Fall kann z. B. eintreten, wenn etwa im Luftddmpferkasten eine Faser die
Bewegung an einer bestimmten Stelle hemmt und anderes mehr.

Andererseits konnen auch gewisse elektrische Erscneinungen auftreten, so
daB sich das bewegliche System infolgedessen nicht genau einstellt. Denken wir
z. B. an die Erscheinung der Remanenz bei Weicheiseninstrumenten mit groen
Eisenkernen. Hierdurch wird die elektrische Einstellgenauigkeit ver-
mindert.

SchlieBlich muf aber noch betont werden, daB jedes Instrument im allgemeinen
fiir ganz bestimmte Verhéltnisse geeicht wird, wobei gewisse Bedingungen erfiillt
werden, welche bei der spidteren Benutzung des MeBinstrumentes moglicherweise
nicht mehr zutreffen. Z. B. wird das Instrument gewdhnlich bei Zimmertemperatur
geeicht; ferner bei Wechselstrom etwa bei einer gewissen Periodenzahl, Spannung
und anderes mehr. Bei elektrodynamischen Instrumenten wird beispielsweise
der EinfluB des erdmagnetischen Feldes bei der Eichung beriicksichtigt (vgl.
S. 77). Die Eichung stimmt also ganz genau eigentlich nur dann, wenn die Ver-
héltnisse bei der Benutzung des Instrumentes zu irgendeiner Messung die gleichen
sind wie bei der Eichung. Andererseits treten unter Umstinden durch Anderung
der Verhiltnisse gewisse Fehler auf, welche die MeBgenauigkeit beeintréchtigen.
Natiirlich geht ein allgemeines Streben der Konstrukteure dahin, die Instrumente
von #ufleren Einflissen moglichst unabhéngig zu machen, was auch bei den
meisten Instrumenttypen bereits erreicht ist.

Die MeBgenauigkeit kann, ebenso wie die Eichgenauigkeit, durch gewisse
Reibungsfehler vermindert werden. Auch dann, wenn das Instrument bei der
Eichung keinen Reibungsfehler hatte, kann durch den Versand oder unsach-
geméfle Behandlung eine Beschidigung der zarten Lagerteile eingetreten sein,
so daB die verminderte Einstellgenauigkeit auch die MeBgenauigkeit beeintrachtigt.
Fiir die Eichung und Nacheichung von MeBinstrumenten ist von
groBerWichtigkeit die Wahl geeigneter Vergleichsinstrumente, denn
die Eichgenauigkeit ist hochstens gleich der MeBgenauigkeit dieser
Vergleichsinstrumente.

Zum SchluB moge darauf hingewiesen werden, daB oft zur Erhohung der
Genauigkeit Schalttafelinstrumente oder auch tragbare Montageinstrumente

DA
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geringerer Genauigkeit mit Messerzeiger und Spiegelbogen und feiner Skalen-
teilung versehen werden. Das hat natiirlich nur dann einen Zweck, wenn die damit
erzielte Erhhung der Ablesegenauigkeit im Einklang steht mit der Einstellgenauig-
keit der betreffenden Instrumenttype. Ist dagegen die Einstellgenauigkeit
beschrinkt auf 19, oder gar 2%, so hat die Anordnung von Messerzeiger und
Spiegelbogen zur Vermeidung der parallaktischen Ablesefehler, die innerhalb
von Bruchteilen eines Prozents liegen, gar keinen Sinn. Die Genauigkeit der Ab-
lesung steht dann in keinem verniinftigen Verhéltnis zur Genauigkeit der Messung.

Etwas anderes ist es, wenn man diesen Messerzeiger und Spiegelbogen nicht
in dem guten Glauben anbringt, die MeBgenauigkeit zu erhohen, sondern mit
dieser MaBnahme nur den Zweck verfolgt, bei Verwendung z. B. eines Schalttafel-
instrumentes zu Eichzwecken in Laboratorien Ungeiibten die Ablesung zu er-
erleichtern und den subjektiven Fehler in kurzer Zeit auf das gewiinschte Mindest-
mafB zu bringen. In diesem Sinne hat der Zwang, bei der Ablesung des Instru-
mentes den Messerzeiger mit seinem Spiegelbild zur Deckung bringen zu miissen,
eine gewisse Berechtigung.

III. Thre Beurteilung bei der Anschaffung.

Fiir die Beurteilung des Instrumentes ist bei der Anschaffung be-
sonders zu beachten:

1. die Verwendungsmaoglichkeit,

2. die Betriebssicherheit,

3. die Einfachheit der Handhabung,

4. die Genauigkeit,

5. der Eigenverbrauch,

6. die auBlere Form,

7. die Grofe,

8. das Gewicht,

9. die Haltbarkeit, und zuletzt, aber nicht am wenigsten,

10. der Preis.

WeicheisenmeBgerite.

Einleitung. Die Weicheisen-
mefgerite, auch elektromagne-
tische Instrumente genannt,
gehoren zu den dltesten elektro-
technischen Zeigerinstrumen-
ten. Schon im Jahre 1884 gab
Friedrich Kohlrausch die
Konstruktion eines elektro-
magnetischen  Federgalvano-
meters an.

Prinzip. Das Prinzip der
elektromagnetischen  Instru-
mente ist folgendes: Ein oder
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mehrere Weicheisenkerne werden der Wirkung eines elektromagne-
tischen Feldes ausgesetzt, und zwar wird entweder
1. ein Eisenkern in eine Spule eingezogen, welche vom Strom durch-
flossen ist, oder
2. ein in einer Spule drehbar gelagertes Stiick Eisen je nach der An-
ordnung von einem oder mehreren unbeweglichen Eisenstiicken
abgestoBen oder angezogen, sobald die Spule vom Strom durch-
flossen wird.
Austiihrungsformen. Im Falle der
Abb. 10 dient eine Spiralzugfeder F
als Gegenkraft. Das bewegliche
System mit dem linglichenEisenkern
wird in die Spule S senkrecht hinein-
gezogen. Der Zeiger Z bewegt sich
itber einer geradlinigen Skala. Im
Falle der Abb. 26 dient das Eigen-
gewicht des beweglichen Systems als
mechanische Gegenkraft. Das ovale
Eisenscheibchen E wird in die Spule
hineingezogen und dreht sich dabei um den festen Punkt P. Dem-
entsprechend bewegt sich der Zeiger iiber einer Kreisbogenskala.

Abb. 26. WeicheisenmeBgerit von S. & H.

Schematische Darstellungen elektromagnetischer MeBgerate.

Nach Abb. 27 befinden sich in der Spule S zwei langliche Eisenstab-
chen E, und E,, welche beide im selben Sinne magnetisch werden und
sich daher abstoBen; dasselbe tritt auch ein, wenn man zwei konzen-
trisch gebogene Bleche in der Spule S (Abb. 28) einander gegeniiberstellt,
von denen das eine fest, das andere drehbar angeordnet ist. Schematisch
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dargestellt ist diese Anordnung in Abb. 29. Anstatt zweier Eisenbleche
kénnen deren auch mehrere angeordnet sein.

In Abb. 30 ist ein Instrument angedeutet mit zwei festen und einem
beweglichen Eisenblechstreifen, deren Abwicklung Abb. 31 zeigt. In
den Fillen der Abb. 31 und 30 findet nicht AbstoBung statt, sondern es
wird das drehbare mittlere Blech von den beiden anderen festen ange-
zogen. Als Gegenkraft kann die Erdanziehung oder auch eine oder zwei
Drehfedern dienen. Dabei ist zu erwihnen, daBl Instrumente mit der
Erdanziehung als Gegenkraft kein ausgeglichenes bewegliches System
besitzen. Der Schwerpunkt liegt in der Nullstellung, also im ausgeschal-
teten Zustande, senkrecht unterhalb des Drehpunktes.

Dimpfung. Weicheiseninstrumente besitzen meist Luftdémpfung.
Hin und wieder wird in Féllen, wo die MeBgroBe starken Schwankungen
unterworfen ist, Oldimpfung angewendet,
wodurch die Zeigereinstellung iiberaperio-
disch wird. (Vgl. S.11.)

Einstellkraft. Die elektromagnetische
Einstellkraft des beweglichen Systems der
Weicheiseninstrumente ist von zweierlei
abhingig. Erstens von dem Magnetismus
der stromdurchflossenen Spule, und zwei-
tens vom Magnetismus des beweglichen
Eisenkerns, der seinerseits durch die
Spule magnetisiert wird. Beide, sowohl
der Magnetismus der Spule wie auch der
Magnetismus des beweglichen Eisenkernes,
entstehen infolge des Stromdurchganges
durch die Spule und nehmen mit der
Stromstirke in der Spule gleich-
zeitig zu. Sind auBerdem Eisenkerne in
der Spule fest angeordnet (vgl. S.21), so sind dieselben als Trager
des Spulenmagnetismus zu betrachten. Die Einstellkraft der elektro-
magnetischen Instrumente ist also in zweifacher Weise dem durch die
Spule flieBenden Strom proportional, sie wichst also mit dem Quadrate
des Spulenstromes.

Man kann das Gesetz der Abhingigkeit der Einstellkraft des elektro-
magnetischen Instrumentes vom Spulenstrom durch folgende Gleichung
angendhert zum Ausdruck bringen:

P=c.I%

Hierin bedeutet: P = Einstellkraft, ¢ = Proportionalititsfaktor,
I = Spulenstrom.

Fur Instrumente, bei denen das bewegliche System eine Kreisbewe-
gung ausfithrt, mu noch hinzugefiigt werden, dal auch das Dreh-

Abb. 31. Schematische Darstellung.
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moment (Kraft X Hebelarm) proportional dem Quadrate des Spulen-
stromes ist, weil ja die Einstellkraft immer an demselben unveréander-
lichen Hebelarm angreift.

Skala. Infolge dieser zweifachen Abhingigkeit der Einstellkraft vom
Spulenstrom ist die Skala des Weicheiseninstrumentes nicht gleich-
mafBig, sondern wie man sagt: quadratisch. Das elektrische!) Dreh-
moment 1st: M, =, I?

Das mechanische Gegendrehmoment ist:
M, =c,-x,

wobei & den Zeigerausschlag bedeutet. Fir jeden Ausschlag « gilt
dann: M, = M,,, d. h.

6 I2=c¢ -, oc=Z—‘-Iz=k-Iz.
Beim Anwachsen des Stromes um gleiclzle Teile wichst der Ausschlag
des Zeigers nicht auch gleichmiBig an, sondern er nimmt erst weniger,
dann aber, bei groflerer Strom-
stirke, schneller zu. Die Teil-
striche der Skala liegen daher am
Anfang enger zusammen, spiter
weiter auseinander. Am Schlufl
aber liegen sie vielfach wieder etwas
enger zusammen. Ist ndmlich das
Eisen gesattigt, d. h. sind so viel
Kraftlinien vorhanden, daBl wei-
tere nicht mehr im Eisen entstehen
k('innen, so hort der quadratische Abb. 32. Eichkurve eines Strommessers.
Charakter der Eichkurve (Abb. 32) wieder auf und es tritt zunichst
Proportionalitdt mit I ein. Spiter wird ein Grenzwert erreicht, wo die
Stromstérke nicht mehr imstande ist, eine-weitere Bewegung des Eisens
zu bewirken, weil der Eisenkern seine Endlage in bezug auf die Anord-
nung in der Spule schon erreicht hat, wenn auch der Strom gestei-
gert wird, der Ausschlag wird nicht mehr gréBer. Die Eichkurve biegt
um und verlauft parallel zur Abszissenachse. Da die natiirlichen Vor-
génge keine Spriinge zulassen, so erfolgt das Umbiegen nicht plétzlich.
Aber es entsteht eine mehrfach gekriimmte Eichlinie anstatt einer
Geraden ?).

In dem Bestreben nach Proportionalitit der Eichteilung, Geradlinig-
keit der Eichkurve, sind die verschiedensten Ausgestaltungen der Weich-
eiseninstrumente entstanden. Durch geeignete Formgebung und An-

1) Vgl. S. 6, Fullnote und auch S. 44—46.

2) In der Praxis greift man fiir das in Betracht kommende MeBbereich das
gerade ansteigende Stiick der Kurve heraus.
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ordnung der zur Verwendung kommenden Eisenteile ist man in der
Lage, die Eichkurve zu beeinflussen und dafiir zu sorgen, daB dieselbe
sich der geraden Linie mehr oder weniger nihert (Abb. 33).

Einige Konstrukteure wihlen hohe Sittigung des beweglichen Eisens,
d. h. geringe bewegliche Eisenmengen, um die Eichkurve geradlinig zu
gestalten; der quadratische Charakter tritt dann mehr zuriick, und es
tritt schon im unteren Teil der Skala, etwa vom zehnten Teil des Skalen-
endwertes an, annihernde Proportionalitit mit I ein.

Verwendbarkeit. 'Die elektromagnetischen Instrumente sind als
Strom- und Spannungsmesser sowohl fiir Gleich- als auch fiir Wechsel-
strom verwendbar; sie besitzen aber bei Gleichstrom eine andere Eich-
kurve wie bei Wechselstrom, welche vielfach durch verschiedene Farben
in der Skalenteilung deutlich voneinander unterschieden werden, wenn
das Instrument fiir beide Stromarten gebraucht werden soll.

Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Die Argaben des Weich-
eiseninstrumentes sind bei Gleichstom nicht dieselben, wenn der Strom
im Ansteigen oder im Abfallen begriffen ist, denn es ist fiir das Zustande-
kommen der elektrischen Kraft im Instrument nicht gleichgiiltig, ob das

30 o Eisen einen Augenblick vorher wenig
"°\ \\\\m\mn‘u,, /, oder stark magnetisch war. Der Ein-
aw : “0,/%  fluB  des magnetischen Riickstandes

0
A Am, 7
0 N\ P
N\ 9”//&/% (Remanenz) tritt hier zutage. Man
nimmt daher in manchen Fillen zwei

Eichkurven bei Gleichstrom auf: eine

Abb- 3. i:‘r’ﬂ;;f:;zrreichei““' bei ansteigendem, die zweite bei abfal-

lendem Strom ; das Mittel daraus ergibt
die Teilung fiir Gleichstrom. Durch Verwendung besonderer Eisensorten,
z. B. durch Anwendung von Elektrolyteisen, wird die Remanenz ver-
schwindend klein, so daB der Unterschied zwischen auf- und abstei-
gender Eichkurve so gering ist, daB er fiir die meisten technischen,
besonders fiir Schalttafelinstrumente vernachlassigt werden kann.

Bei Wechselstrom ist der Ausschlag eines guten elektromagne-
tischen Instrumentes 1—29, kleiner als bei Gleichstrom, weil der
Wechselstrom im Eisen ein kleineres magnetisches Feld erzeugt wie
bei Gleichstrom. Der Differenzbetrag wird bei Wechselstrom zur
Arbeit der Ummagnetisierung verwendet.

Abhiingigkeit von der Frequenz. Dieser EinfluB der Ummagne-
tisierungsarbeit (Hysteresis) steigt natiirlich mit der Frequenz des
Wechselstromes, und deshalb sind die Weicheiseninstrumente etwas
von der Periodenzahl abhiingig. Ist der Wechselstrom kein reiner
Sinusstrom, sondern enthilt er héhere Harmonische auBler der Grund-
welle, so tritt bei Instrumenten mit geringer Sittigung noch eine Ab-
hiingigkeit von der hoheren Frequenz dieser Obertoéne hinzu, und es
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ist das Weicheiseninstrument demnach auch etwas von der Kurven-
form des Wechselstromes abhiingig. Bei Voltmetern (Vgl. S. 28—30)
kommt noch hinzu, daB der induktive Widerstand bei hoherer
Frequenz bedeutend groBer wird. Hierdurch sinkt bei gleicher Span-
nung die Stromaufnahme. Spannungsmesser sind daher in noch h6herem
MaBe von der Frequenz abhingig wie Strommesser.

Abhingigkeit von der Temperatur vgl. S. 26 bzw. S. 29.

Uberlastbarkeit. Eine sehr angenehme Eigenschaft der Weicheisen-
instrumente ist ihre starke Uberlastungsfahigkeit, ohne gleich
der Zerstorung preisgegeben zu sein. Dieselbe findet ihre Ursache in
dem vélligen Mangel an stromfiithrenden beweglichen Teilen.

Abhingigkeit von fremden Feldern. Infolge des elektromagnetischen
Prinzips sind die Weicheiseninstrumente nicht unabhéngig von der Be-
einflussung durch fremde Felder, wie sie z. B. durch benachbarte Stark-
strom fithrende Leitungen erzeugt werden konnen, weshalb bei ihrer
Anbringung an der Schalttafel usw. gewisse Vorschriften beachtet
werden miissen. Durch Verwendung von Eisengehdusen kann die Be-
einflussung durch fremde Fel-
der vom MeBsystem fernge-
halten bzw. wesentlich ver-
mindert werden.

Verwendung als Strom-
messer. Die Weicheiseninstru-
mente konnen als Strom- oder
Spannungsmesser Verwendung
finden. Die einfachste Ver- Abb. 34. Strommesserschaltung.
wendungsart ist die als Strommesser. Der Strom J einer Dynamo-
maschine D (Abb. 34) moge eine Lampengruppe L speisen. Um den
Strom in den Lampen zu messen, schalten wir die Spule eines
Weicheisenstrommessers in die Hauptleitung mit ein, so daB der
Strom der Lampen die Spule durchflieBen muf.

Sowohl die Instrumente mit niedrigem als auch mit hoherem Me8-
bereich erhalten aus fabrikatorischen Griinden dieselbe Amperewin-
dungszahl (Windungszahl der Spule X Maximalstrom). Sie ist gegeben
durch das Minimum der zur Uberwindung der Reibung notwendigen
elektrischen Einstellkraft!). Instrumente fiir kleinere Strome erhalten
eine hohe Windungszahl, solche fiir héhere Strome eine geringere Win-
dungszahl ; dasjenige fiir 1000 A beispielsweise nur eine einzige Windung.

Weicheiseninstrumente, bei denen der gesamte Verbrauchsstrom die
Spule des Instrumentes durchflieBt, kénnen nur biszu einer gewissen
Grenze der Stromstirke (meist 1000 A) hergestellt werden, weil andern-

1) Bezieht sich auch auf Spannungsmesser.
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falls der fiir den héheren Strom erforderliche Leitungsquerschnitt fiir
die Spule zu groB werden wiirde.

Erweiterung des StrommeBbereiches.

Strommesser im NebenschluB. Zur Erzielung gréBerer StrommeB-
bereiche verfihit man wie folgt: Ahnlich wie bei der Anordnung
des Miihlgrabens, der nur von dem fiir die Miihle notwendigen Wasser-
strom durchflossen wird, wihrend der Mehrbetrag, iiber ein Wehr im
normalen FluBibett weiterflieBt, bildet man zur Messung hoher Strom-
stérken eine sog. Stromverzweigung (Abb. 35). Der Gesamtstrom I teilt
sich dabei in zwei Zweigstréme %, und ¢,. Dabei kann die Anordnung
nun so getroffen werden, daBl der groBte Teil des Gesamtstromes I
durch den Widerstand 7 (NebenschluB3, Shunt) als Teilstrom 7, und der
kleinere Teil als Teilstrom 7, durch die Spule des MeBinstrumentes flie3t.

Nebenschliisse werden im allgemeinen aus Widerstandsmaterial her-
gestellt, dessen Leitwert von der Temperatur unabhingig ist.. Legt man
die Kupferspule eines Weicheiseninstrumentes an einen Nebenschluf3
an (Abb.35), so tritt bei
Erwérmung eine ungleich-
maBige Stromverteilung im
Shunt und Spulenzweig ein.
Die Kupferspule vergroBert
ihren Widerstand durch Er-
wirmung bei Stromdurch-
gang, wahrend der Wider-
stand des Nebenschlusses von der Temperatur praktisch unabhéngig ist.
Diese Widerstandsinderungen bewirken eine Anderung der Stromver-
teilung in der Verzweigung, wodurch das Instrument beim gleichen
Hauptstrom I durch Erwirmung eine andere Einstellung des Zeigers
erhilt. Das Instrument ist in Verbindung mit NebenschluBl von
der Erwirmung abhéingig. Ein Ausgleich dieses Einflusses ist bei
elektromagnetischen Instrumenten wegen der verhéltnismaBig groBen
Kupfermengen in den Spulen mit groBen Schwierigkeiten verkniipft.

Bei elektromagnetischen Instrumenten findet daher diese Anordnung
des Nebenschlusses nur selten und zwar nur fiir sehr hohe Stréme
Verwendung. Man baut die Instrumente lieber, wie schon oben erwihnt,
fiir unmittelbare Einschaltung in die Leitung.

Bei Wechselstrom tritt, abgesehen von den Fehlern durch Er-
wirmung, noch ein anderer Umstand hinzu: Wahrend sich n#dmlich
der Gesamtstrom I bei Gleichstrom genau im umgekehrten Ver-
héltnis der Ohmschen Zweigwiderstinde in die Teilstréme ¢; und 1,
scheidet, trifft dasselbe bei Wechselstrom nicht mehr zu. Der Wider-
stand des Zweiges 7, (Abb. 35) éndert sich infolge der Induktivitat der

Abb. 35. Strommesser im NebenschluB.
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Spule des Weicheiseninstrumentes mit der Frequenz, wahrend der in-
duktionsfreie NebenschluBwiderstand des Zweiges ¢, fir alle in der
Starkstromtechnik vorkommenden Wechselzahlen derselbe bleibt. Das
Verhiltnis der Teilstréme untereinander und zum Gesamtstrom ist also
bei verschiedener Frequenz verschieden. Das elektromagnetische In-
strument erhilt infolge der Anderung des Teilstromes 4, durch die
Wechselzahl eine andere Einstellung, auch wenn der Gesamtstrom I
derselbe geblieben ist. Die NebenschluBschaltung ist bei
Weicheiseninstrumenten von der Erwérmung und von
der Wechselzahl abhéngig.

Strommesser mit Stromwandler!). Man greift daher zu einem anderen
Mittel, um das StrommeBbereich der Weicheiseninstrumente zu erhéhen,
und das ist bei Wechselstrom der Stromwandler.

Er besteht aus einem Eisenkern mit zwei verschiedenen Wicklungen,
und zwar eine Wicklung mit wenigen Windungen aus dickerem Draht
und eine zweite Wicklung mit
mehr Windungen aus diinne-
rem Draht (Abb.36). Schickt
man nun durch die dickdrah-
tige Wicklung einen dem Quer-
schnitt des Drahtes entspre-
chenden Wechselstrom I, so
wird, falls die diinndrahtige
Wicklung, z. B. iiber ein MeB-
instrument, etwa die Spule S
eines Weicheiseninstrumentes,
geschlossen ist, in der diinn-
drihtigen Wicklung durch
Induktion ein Strom I, erzeugt, der die Spule des MeBinstrumentes
durchflieBt. Der Strom I, in der dickdrahtigen Wicklung heift Primér-
strom, der andere Sekundirstrom.

Primér- und Sekundirstrom verhalten sich zueinander in ihrer GréBe
umgekehrt wie die Windungszahlen der beiden Wicklungen. Durch ge-
eignete Wahl der Windungszahlen von Primir- und Sekundarwicklung
kann man nun dem Stromwandler jedes gewiinschte Ubersetzungsverhilt-
nis (der Stréme) geben. Will man z. B. einen Wechselstrom von 2000 A
messen, so kann man ein Weicheiseninstrument verwenden, welches fiir
5 A eingerichtet ist, und dazu einen Stromwandler nehmen, der ein Uber-
setzungsverhaltnis von 2000/5 A besitzt. FlieBen dann durch die Primér-
windungen des Stromwandlers z. B. 1000 A, so flieBen in der Sekundér-
spule und in der Spule des Weicheiseninstrumentes 2,5 A. Man fithrt

Abb. 36. Strommesser mit Stromwandler.

1) Vgl. auch das Kapitel: MeBwandler.
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aber die Skala des Instrumentes im vorliegenden Falle fiir den Primér-
strom aus, d. h. man eicht das Instrument fiir 5 A, beziffert aber die
einzelnen Teilstriche mit den entsprechenden Werten des Primérstromes.

Unter gewissen Umsténden sind auch Stromwandler von der Perioden-
zahl abhingig, aber doch in so weiten Grenzen (z. B. 25—100 Perio-
den) davon unabhéngig, dafl sie innerhalb dieser Grenzen ein genaues
Ubersetzungsverhiltnis besitzen. Die Erwirmung kann bei Ver-
wendung von guten Stromwandlern praktisch keinen Einflufl ausiiben.

Stromwandler k6nnen natiirlich nur bei Wechselstrom
Verwendung finden, da ja ein Gleichstrom keinen anderen
Strom induzieren kann.

Wesentlich bei der Verwendung von Stromwandlern zur Erweite-
rung des StrommeBbereiches bei Amperemetern ist der Umstand, da3
die Instrumente von der lebensgefahrlichen Hochspannung voéllig ab-
getrennt sind. Primér- und Sekundirwicklung des Stromwandlers sind
entsprechend der Hochspannung gegeneinander gut isoliert, so dafl eine
Berithrung des Instrumen-
tes auf der Niederspan-
nungsseite keine Gefahr
mehr mit sich bringt. (Vgl.
S.184))

Yerwendung als Span-
nungsmesser. Schaltet man
vor einen Strommesser mit
niedrigem MeBbereich einen
gewissen Vorschaltwider-
stand 7, so kann er zu Spannungsmessungen verwendet werden (Abb. 37).
(Entsprechend der geringen Stromstirke kommt fiir Spannungsmesser
eine Spule aus diinnem Draht mit vielen Windungen zur Anwendung.)

Da nun der Widerstand der Kupferspule allein noch ver-
haltnismaBig klein ist, so wiirde die Stromaufnahme und damit der
Eigenverbrauch des Spannungsmessers sehr groB werden, wenn man
die Enden der Spule unmittelbar an die zu messende Spannung legen
wiirde!). Man schaltet der Spule daher den Widerstand r vor, welcher
den Strom im Spannungsmesser auf ein geringeres MaB herabdriickt.
Spule einschlieBlich Vorschaltwiderstand stellt dann den Spannungs-
messer dar. Legt man ihn an eine zu messende Spannung E an
(Abb. 37), so flieBt durch denselben ein Strom, der um so kleiner ist,
je grofler sein Gesamtwiderstand R ist. Bei einem Spannungsmesser, -

Abb. 87. Spannungsmesserschaltung.

1) Man konnte allerdings eine Spule mit sehr vielen diinnen Windungen
und dementsprechend hohen Widerstand wéhlen und den Widerstand » fort-
lassen; dann wiirde aber das Voltmeter in seinen Angaben von der Temperatur
und von der Frequenz abhingig, vgl. S. 29.



Erweiterung des SpannungsmeBbereiches. 29

welcher einen bestimmten MefBbereich hat und dessen Gesamtwider-
stand also nicht mehr gedndert wird, ist die Stromaufnahme um so gréer,
je hoher die Spannung Z ist, an welche derselbe angelegt wird. Nach
dem Ohmschen Gesetz berechnet sich dieser Strom ¢ im Spannungs-
messer vom Gesamtwiderstand R wie folgt:

i B
e
Da nun aber die Einstellkraft des Spannungsmessers von der Grofe des
Stromes in der Spule des Instrumentes abhingt (vgl. S.22), so kann
man an der Skalenstelle, wo der Zeigerausschlag einem gewissen Wert ¢
des Spulenstromes entspricht, den dem Strom ¢ proportionalen Wert
der Spannung £ vermerken (£ =1 - R). Macht man das fiir die ver-
schiedenen Eichpunkte, so erhilt man eine Skala in V. Der Strom-
messer ist zum Spannungsmesser geworden. Die Skala wird in V
eingeteilt.

Der im Spannungsmesser befindliche Vorschaltwiderstand erfullt
beim elektromagnetischen Instrument auBler dem obengenannten Zweck
der Herabminderung der Stromaufnahme auf ein gewisses Mindestmaf}
noch zwei andere: Wiirde man namlich eine Spule aus Kupferdraht
unmittelbar an die zu messende Spannung £ anlegen, so wiirde der
Gesamtwiderstand eines solchen Voltmeters sich bei Erwdrmung mit
der Temperatur andern. Dementsprechend wire bei ein und derselben
Spannung E der Strom in der Spule bei verschiedener Temperatur
nicht derselbe und demnach auch der Ausschlag des Instrumentes.
Schaltet man aber einen von der Temperatur unabhéngigen Widerstand
vom mindestens fiinffachen Betrage des Spulenwiderstandes vor, so wird
die Anderung des Gesamtwiderstandes im Spannungsmesser in-
folge der Anderung der Kupferspule auf ein praktisch geniigend kleines
MaB herabgedriickt und damit ebenso die Abhangigkeit des Zeigeraus-
schlages von Temperaturschwankungen. Da dieser Vorschaltwiderstand
induktionsfrei gewickelt wird, so da8 er keine Induktivitdt enthalt, so
werden die Angaben des Spannungsmessers auferdem so gut wie un-
abhingig von Schwankungen der Periodenzahl.

Das oben Erwihnte bezog sich auf den niedrigsten MeBbereich eines
Spannungsmessers. Die Fehler durch Erwdrmung und Frequenzinde-
rung werden aber immer geringer, je mehr Widerstand dem Spannungs-
messer zur Erweiterung des MeBbereiches vorgeschaltet ist.

Erweiterung des SpannungsmeSBbereiches.

Spannungsmesser mit Zusatzwiderstand. Wiinscht man das MeB-
bereich eines gegebenen Spannungsmessers zu vergroflern, so schaltet
man vor dasselbe einen Zusatzwiderstand Z (Abb. 38). Will man z. B.



30 WeicheisenmeBgerite.

mit dem obengenannten Voltmeter eine Spannung messen, welche dop-
pelt so groB ist wie E, so wihlt man einen Vorschaltwiderstand Z, der
gleich dem Gesamtwiderstand R des Spannungsmessers V ist. Legt
man diesen in der Schaltung der Abb. 38 an die Spannung 2 E an, so
flieBt ein Strom im Spannungskreis, der sich wie frither nach dem Ohm-
schen Gesetz berechnen laft. Es ist:  9E E

o "T3RTER
() =

wie frither, als wir mit dem
T Spannungsmesser allein

Z die Spannung E gemessen
haben. Die Einstellung des
Zeigers ist also jetzt fir die
Spannung 2 E dieselbe wie frither fiir die Spannung £, d. h. in der
neuen Anordnung ist jeder Wert der Skalenablesung mit 2 zu multi-
plizieren, d. h. das MeBbereich ist verdoppelt worden. Man beziffert
die Skala unmittelbar mit den mit 2 multiplizierten Werten. In man-
chen Fillen erhalten Instrumente mit mehreren MeBbereichen ebenso-
viel Skalenbezifferungen, um in jedem MeBbereich den MeBwert auf
der zugehérigen Skala direkt ablesen zu konnen.

Spannungsmesser mit Spannungswand-
lert). An Stelle der Zusatzwiderstinde
kommen besonders fiir héhere Spannungen
(iiber 1000 V) zur Erweiterung des Span-
nungsmeBbereiches auch Spannungswand-
ler zur Verwendung (Abb. 39).

Ahnlich wie bei den friiher besproche-
nen Stromwandlern liegen auf einem Eisen-
kern zwei verschiedene Wicklungen; die
eine mit vielen, die andere mit wenigen
Windungen. Im Verhéltnis der Windungs-
zahlen wird in der Sekundarwicklung durch
Induktion eine niedrige Spannung erzeugt,

Abb. 39. Voltmeter mit Spannungs- welche dann einen ihr proportionalen
wandler.

Strom durch den Spannungsmesser S
schickt, wenn man die Primdrwicklung an die zu messende Hochspan-
nung E anlegt. Der Spannungsmesser mit dabei Niederspannung.
Man beziffert aber die Skala mit den entsprechenden Werten der
Hochspannung.

Wichtig und vorteilhaft ist bei der Verwendung von Strom- und
Spannungswandlernder Umstand, daB das MeBinstrument elektrisch
von der lebensgefiahrlichen Hochspannung vollstéindig abgetrennt ist.

1) Vgl. auch das Kap. MeBwandler.

Abb. 38. Voltmeter mit Zusatzwiderstand.
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Eigenverbrauch der Instrumente.
Wattverbrauch, Spannungsabfall, Stromaufnahme.

Von groBer Bedeutung ist der Energieverbrauch der MeBinstrumente,
der Eigenverbrauch.

Eigenverbrauch bei Gleichstrom. Sind k&, und %, die Klemmen z. B.
eines Weicheiseninstrumentes S, r der Ohmsche Widerstand desselben
zwischen den AnschluBklemmen (Abb. 40),
so ist der Wattverbrauch N, der fiir Er-
wirmung der Spule beim Stromdurchgang
aufgewendet wird, proportionaldem Wider-
stand 7 und proportional dem Quadrate

des Stromes, der das Instrument durch-
. Ay A
flieBt: 2
N=1I%.7r.
Da der Hochstwert des Stromes I fiir S
jeden Strommesser bei einem bestimmten
MeBbereich gegeben ist, so mufl man

seinen Widerstand r klein widhlen, um  Apb. 40. Berechnung des Eigen-
den Eigenverbrauch gering zu halten, verbrauchs.

und zwar um so kleiner, je gréBer das MeBbereich des Strommessers
werden soll.

Die Gleichung fiir den Wattverbrauch des Spannungsmessers kann
man noch etwas uméndern, um den Zusammenhang zwischen Wattver-
brauch, Eigenwiderstand und Spannung besser erkennen zu lassen. Es
ist namlich:

E E?

E=R

Hierin ist aber fiir einen zu berechnenden Spannungsmesser E gegeben
als fiir das vorgeschriebene MeBbereich in Betracht kommende grofte
Spannung. Der Wattverbrauch N wird also um so kleiner, je groler R
gewahlt wird, da £ und also auch 2 vorgeschrieben ist.

Z. B. Der Widerstand eines elektromagnetischen Strommessers fiir 5 A. be-

trage z. B. etwa 0,15 Q. Der groBite Spannungsabfall e an den Klemmen der
Stromspule betrigt dann nach dem Ohmschen Gesetz:
e=1-r=5.015=0,75V,,

und der Wattverbrauch des Strommessers wire:

- I2.r=52.015=3T5W.
Der Widerstand R eines elektromagnetischen Spannungsmessers fiir 110 V. betrage
1500 Q. Die grofSite Stro;autl'xllg.hme ist dann:

="R=iW)_O’072 A. =172 mA.
Der Wattverbrauch des Spannungsmessers:

2. R = 0,0722. 1500 = ca. 8 w.

N=i-R=(i-R-i=E-i=E-
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Es sei aber dabei hervorgehoben, daf sich die berechneten Werte
auf den Endausschlag des Instrumentes beziehen. Fiir geringere Aus-
schldge ist der Eigenverbrauch entsprechend kleiner, und zwar fallt
er bei Zuriickgehen auf den halben MeBwert auf den vierten Teil, weil
N vom Quadrat des MeBwertes abhingt.

Fiir einen gegebenen Spannungsmesser ist der Widerstand R kon-
stant und die zu messende Spannung ¥ ist dann veridnderlich gedacht.
Demnach ist auch die Stromaufnahme 7 je nach der GroBe der gemesse-
nen Spannung, je nach dem Ausschlag des Spannungsmessers verschieden,
vgl. 8. 29.

Wenn also der Eigenwiderstand R eines Spannungsmessers bekannt
ist, kann man die zu jedem Zeigerausschlag gehérende Stromaufnahme
und den Wattverbrauch im Instrument berechnen.

Ahnliche entsprechende Uberlegungen gelten natiirlich fiir den
Spannungsabfall und den Wattverbrauch im Strommesser.

Bei den vorstehenden Betrachtungen iiber den Eigenverbrauch im
MeBinstrument ist zunéchst an die Verwendung fiir Gleichstrom gedacht
worden, wobei dieselben dann auch genau gelten.

Eigenverbrauch bei Wechselstrom.

\& Bei Wechselstrom tritt eine kleine Abén-

A /3(’: lwd ) derung ein. Wenn auch die Beziehung
L e : -~ N =12. R fir Wechselstrom streng rich-
i Jr <" tig bleibt, so ist doch nicht mehr gleich-
v Abb. 41 zeitig N = ¢ - E wie bei Gleichstrom, weil

Spannungsabfall bei Wechselstrom.  1,o; Wechselstrom zwischen Klemmen-

spannung und Strom eine gewisse Phasenverschiebung auftritt. Aus
demselben Grunde ist in der Formel fiir die Stromaufnahme 7 = % bei
Wechselstrom R nicht mehr nur der Ohmsche Widerstand wie bei Gleich-
strom, sondern infolge der Induktivitat L der gesamte scheinbare Wider-
stand, der Wechselstromwiderstand R,. Ferner ist es bei Wechselstrom
nicht mehr moglich, den Spannungsabfall nach der einfachen Beziehung
zu berechnen ¢ = I - r. In beiden Fillen muf man zur genauen Bestim-
mung der genannten GréBen die Phasenverschiebung kennen, welche
zwischen den zueinander gehorenden Strom- und Spannungswerten
auftritt.

Spannungsabfall bei Wechselstrom. Betrachten wir die Verhiltnisse
etwas genauer: Wir fragen einmal nach der GréBe des Spannungsab-
falles in einem elektromagnetischen Strommesser bei Wechselstrom
und beniitzen dazu die bekannte Methode der zeichnerischen Dar-
stellung von Wechselstromvorgéingen mit Hilfe des Vektordiagramms.
In Abb. 41 sei I der Vektor des zu messenden Wechselstromes, welcher
die Spule eines gegebenen Weicheiseninstrumentes durchflieBt.
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Ist r der Ohmsche Widerstand der Stromspule im Instrument zwi-
schen den Klemmen desselben, so ist der Ohmsche Spannungsabfall I - r
in Phase mit I. Senkrecht darauf steht die Komponente der Induktivi-
tat (L w I). Durch Erginzung zum rechtwinkligen Dreieck erhalten wir
in der Hypotenuse e den gewiinschten Spannungsabfall in der Strom-
spule. Da nun Strommesser verhiltnismiBig wenig Windungen haben,
so ist die Komponente der Induktivitit meist klein, und der Wechsel-
stromspannungsabfall unterscheidet sich nur wenig von demjenigen bei
Gleichstrom. Man kann sich also zur Ermittlung desselben mit der
Gleichung fiir Gleichstrom begniigen, und es bleibt angenshert:

e=1-rl).

Stromaufnahme bei Wechselstrom. Handelt es sich darum, die Strom-
aufnahme eines Spannungsmessers zu bestimmen, so gelten &hnliche
Betrachtungen. Wir benutzen
wieder das Vektordiagramm \
(Abb. 42): E sei der Vektor
der zu messenden Wechsel- £
spannung. Enthilt dann der I/l/_r’///‘]l wr
Stromlauf des Spannungsmes- z £ R
sers eine Induktivitiat, so ist l
der Strom ¢ in demselben auf
jeden Fall riickwarts gegen
die Spannung E verschoben. Der Ohmsche Spannungsabfall 7 R fillt
aber in Phase mit dem Strom ¢, wihrend sénkrecht dazu die Kompo-
nente der Induktivitit (L w ¢) liegt. Beide erginzen sich in der Hypo-
tenuse des rechtwinkligen Dreiecks zu der zu messenden Spannung E.

Da nun der Ohmsche Widerstand R bei Spannungsmessern meist
verhéltnismaBig grof ist, so unterscheidet sich die Hypothenuse £ wenig
von der Komponente ¢ B des Ohmschen Spannungsabfalles. Man macht
also einen nur sehr geringen Fehler, wenn man die Stromaufnahme eines
Spannungsmessers nach der Formel fiir Gleichstrom berechnet zu

Abb. 42. Stromaufnahme bei Wechselstrom.

1) Anstatt e =1 Ve + L?w? nach dem Pythagoras aus dem rechtwink-
ligen Spannungsdreieck, worin bei vernachldssigbar kleiner Induktivitit L auch

L? »2 gegen r? vernachlidssigt werden kann, so dall entsteht:e = VI2r2=1Ir.

2) Anstatt s = ——— entsprechend der Gleichung E = iV R? + L2 w?
VR? + L2 w?
nach dem Pythagoras aus dem rechtwinkligen Spannungsdreieck, worin bei ver-
nachldssigbar kleiner Induktivitit L auch L%w? gegen R? vernachlissigt werden
kann, so dafl entsteht:

_E_E

B R

Gruhn, MeBinstrumente. 3
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Die Annsherungen stimmen aber nicht mehr bei Instrumenten mit
sehr kleinen MeBbereichen, wo die Induktivitit gegeniiber dem Ohmschen
Widerstand stirker hervortritt und die Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom gréBer wird.

f Es moge an dieser Stelle betont werden, daB sich die groB8te Strom-
aufnahme im Spannungsmesser bis zu einer bestimmten Grenze der
MeBbereiche im allgemeinen mit dem SpannungsmeBbereich dndert. Sie
ist am niedrigsten bei hoherer Spannung, am gréfiten bei niedrigeren
Mefbereichen ).

Ebenso #ndert sich auch der Spannungsabfall bei Strommessern
fiir MeBbereiche unter einer gewissen Grenze, und zwar ist er niedriger
bei héheren StrommefBbereichen, héher bei niedrigeren Mefbereichen?).

Das alles gilt natiirlich nicht nur fir Weicheiseninstrumente,
sondern entsprechend fiir Strom- und Spannungsmesser anderer In-
strumentgattungen.

Genauigkeit. Die Genauigkeit der technischen Weicheiseninstrumente be-
trigt etwa 1,59, vom Hochstwert.

DrehspulmeBgeriite.

Einleitung. Die Drehspulmes8-
gerite werden vielfach auch Deprez-
instrumente genannt nach den Er-
findern Deprez und d’Arsonval,
welche im Jahre 1881 bei der Firma
Carpentier in Paris zum ersten Male
ein dhnliches Instrument herstellen
lieBen. Von den verschiedenen Fir-
men, welche MeBinstrumente bauen,
ist dieses Instrument weiter aus-
gebildet worden und stellt fiir Gleich-
strommessungen heute wohl das
Vollkommenste dar, was im Handel
unter den elektrotechnischen Zeiger-
instrumenten zu finden ist.

Prinzip. Ein stromdurchflossener
Leiter erfihrt in einem konstanten
Magnetfelde von gleichbleibender
Richtung eine Ablenkung.

Ausfiihrungsform. Das Drehspul-
instrument besitzt zwei wesentliche Teile: einen feststehenden Dauer-
magneten und eine drehbar gelagerte, vom MeBstrom durchflossene

Abb. 43. DrehspulmeBgerit von H. & B.

1) Wege; der konstanten Amperewindungszahl vergl. S. 25.
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Spule. Als mechanische Gegenkraft dienen Drehfedern, die das beweg-
liche System in eine bestimmte Nullage zuriickzufiihren suchen.

Der kriftige Stahlmagnet M (Abb. 44) besitzt meist Hufeisenform.
Die besonders angesetzten Polschuhe N 8 aus weichem Eisen sind ge-
wohnlich  zylindrisch ausge-
bohrt. Dicht vor den Pol-
schuhen schwingt die meist
rechteckige Spule D um die
Drehachse 4.

UmdenmagnetischenWider-
stand des Luftspaltes zwischen
dem Nordpol N und dem Sud-
pol 8 des Dauermagneten zu
verringern, wird fast immer ein zylindrischer Eisenkern K in der Pol-
bohrung konzentrisch angeordnet, der durch unmagnetisches Material,
Messing usw., mit den feststehenden Teilen im Instrument mechanisch
verbunden ist, so daB die Drehspule mit ihren wirksamen Drahtlangen
in einem schmalen zylindrischen Hohlraum, dem sog. ,,Interferrikum*,
zwischen Kern und Polen schwebt.

Diese Anordnung hat
den Vorteil, daf3 die aus
dem Nordpol NV austreten-
den magnetischen Kraft-
linien nicht geradlinig
oder in sonst beliebiger
Form den Weg zum Siid-
pol suchen, sondern im
Luftzwischenraum  des
Hohlzylinders von allen
Stellen der Nordpolflache
senkrecht auf die Achse
des Eisenkerns K zustre-
ben und vom Kern aus den
zweiten Luftspalt nach
dem Siidpol hin wieder Abb. 45. Stromlauf der Drehspule.

/in einer Richtung durchlaufen, als kdamen sie von der Kernachse 4.

FlieBt nun durch die Drehspule ein Strom, so erfahrt dieselbe eine
Ablenkung, die um so groBer ist, je stirker das Feld des Magneten ist
und je gréBer der Strom ist, der durch die Spule flieBt. Die Ablenkung
wird bei gleicher Stromstirke um so groBer, je mehr Windungen die
Spule besitzt. Den Stromlauf der beweglichen Spule zeigt Abb. 45.

Dimpfung. Die Drehspulinstrumente besitzen eine elektromagne-
tische D4 m pfung. Die bewegliche Spule ist auf ein diinnes Aluminium-

RE

Abb. 44. Stahlmagnet mit Eisenkern.
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rihmchen gewickelt, welches im magnetischen Felde des Dauermagneten
schwingt und eine in sich geschlossene Windung darstellt. Bei der Be-
wegung werden in dem Rahmchen durch Induktion elektromotorische
Krifte und entsprechend dem geringen Widerstande ein verhéaltnismiBig
groBer Strom erzeugt. Befindet sich aber ein stromdurchflossener Leiter
in einem magnetischen Felde, so erfihrt er nach der Rechten-Hand-Regel
eine Ablenkung, die im vorliegenden Falle der urspriinglichen Be-
wegung entgegengerichtet ist und so als Diampfung wirkt.

Natiirlich dampft auch der Gegenstrom, der bei der Bewegung der
Spule in der Spulenwicklung entsteht, wenn das Instrument angeschlos-
sen und daher iiber die AuBlenwiderstinde ein geschlossener Stromkreis
vorhanden ist; doch ist diese Wirkung sehr gering.

Die Kraft der Dampfung ist nun um so stirker, je schneller sich die
Spule dreht. Die dimpfende Kraft ist Null, wenn der MeBwert er-
reicht ist und die Spule stillsteht, d. h. im Augenblick der Ablesung.
Eine Filschung des MeBresultates durch den im R&dhmchen induzier-
ten Strom kann also nicht erfolgen, weil im Augenblick der Ablesung
des MeBwertes die Spule mit dem Réhmchen stillsteht und daher kein
Strom mehr im Réhmchen vorhanden ist.

Hin und wieder findet man die beschriebene Démpfung als ,,Wirbel-
stromddmpfung‘‘ bezeichnet, und doch besteht ein gewisser Unterschied
zwischen der elektromagnetischen Démpfung und der Wirbelstrom-
dampfung, wie sie z. B. bei den Hitzdrahtinstrumenten von Hartmann
& Braun und anderen angewendet wird. Bei der Wirbelstromddmpfung
beschreibt der durch Induktion entstehende Dampferstrom tatséchlich
Wirbel in der Dampferscheibe, wihrend bei der elektromagnetischen
Dampfung des Drehspulinstrumentes im Aluminiumrahmechen ein Kreis-
strom entsteht, dessen Weg genau vorgeschrieben ist. Schneidet man
den Aluminiumrahmen an einer Stelle auf, so ist die Dampfung nahezu
Null. Dagegen ist man wohl berechtigt, die Wirbelstromdampfung der
genannten Hitzdrahtinstrumente als elektromagnetische Dampfung zu
bezeichnen.

Nullpunktseinstellung. Die Drehspulinstrumente besitzen teilweise zur
genauen Einstellung des Zeigers auf den Nullpunkt eine sog. Nullpunkts-
einstellung, d. h. eine von auflen zugiingliche Stellschraube, durch deren
Verdrehung man vermittels einer kleinen Hebeliibertragung im Instru-
ment die Lage der Federnbefestigung dndern kann, wodurch die
Anfangseinstellung des beweglichen Systems und damit des Zeigers
gedandert wird. Eine Beinflussung der MeBresultate entsteht dadurch
nicht, denn die Federn iiben nach wie vor dieselbe mechanische
Gegenkraft aus.

Einstellkraft. Bei einem Drehspulinstrument mit einem Dauer-
magneten von gegebener unverdnderlicher Stirke und gegebener Win-
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dungszahl der beweglichen Spule ist die Einstellkraft nur noch ver-
#nderlich mit der Stromstérke in der Drehspule. Es ist:

P=c-1I
Hierin bedeutet P = Einstellkraft, ¢ = Proportionalitédtsfaktor, I = Spu-
lenstrom.

Da die Kraft P der Einstellung in jeder Lage der Spule an demselben
Hebelarm, dem Halbmesser der Drehspule angreift, so ist auch das
Drehmoment proportional der Einstellkraft und demnach proportional
der Stromstérke in der Drehspule.

Skala. Eine Folge dieser einfachen Abhédngigkeit der Einstell-
kraft vom Spulenstrom ist die fast vollstindiggleichméBige Skala
des Drehspulinstrumentes. Beim Anwachsen des Stromes um gleiche
Teile riickt auch der Zeiger um gleiche Teile vorwirts. Der Abstand der
einzelnen Teilstriche der Skala voneinander ist beim Drehspulinstrument
an jeder Stelle der Skala derselbe, wie auch aus folgender Betrachtung
hervorgeht.

Das elektrische Drehmoment ist: M, =¢,-I.

Das mechanische Gegendrehmoment, welches dem elektrischen Drehmoment

das Gleichgewicht hilt, ist: M,, = ¢,. «, wobei « den Zeigerausschlag bedeutet.
Fiir jede Stelle der Skala, fiir jeden Zeigerausschlag gilt dann:

Mc= Mm,
d. h. es ist:
G I=c«
oder:
a=21=kI,

C
der Zeigerausschlag & ist der Stromst:irke I in der Spule proportional.

Drehspulinstrument als Strommesser. Infolge der Verwendung von
kraftigen Dauermagneten ist die fiir die Betétigung des Drehspulinstru-
mentes notwendige Amperewindungszahl im beweglichen System duBBerst
gering. Daher 148t es sich wie kein anderes Instrument als Strommesser
herstellen fiir sehr kleine Strome: Als technisches MeBinstrument fir
wenige mA als niedrigstes MeBbereich (als Galvanometer mit Bandauf-
hingung anstatt der Drehfedern als mechanische Gegenkraft fiir ganz
geringe Bruchteile eines mA, s. Abb. 288).

Da nun aber die als Stromzufiihrung dienenden Drehfedern nicht
weit {iberlastbar sind, da ferner das Systemgewicht durch eine zu krif-
tige Wicklung zu groB werden und in der Herstellung Schwierigkeiten
bereiten wiirde, so ist der unmittelbaren Verwendung der Drehspul-
instrumente fiir stirkere Strome bei etwa 1 A eine Grenze gesetzt.

Strommesser im Nebensehlu8. Die technischen Drehspulstrommesser
fiir héhere MeBbereiche werden daher fast durchweg mit Nebenschliissen
ausgeriistet, die bis zu einer gewissen Grenze (vielfach 100 A).im Innern
des Instrumentes untergebracht sind (Abb.46), dariiber hinaus werden
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die Nebenschliisse irgendwo an passender Stelle vor oder hinter der
Schalttafel in die Hauptstromleitung eingebaut (Abb. 47).
Fir den AnschluB an Nebenschliisse werden Drehspulinstrumente
mit einer sehr geringen Stromaufnahme von nur etlichen mA verwendet.
Vom NebenschluB fithren die Verbindungsleitungen (Shunt-
kabel) zu den Klemmen des Instrumentes, wobei auf den richtigen An-

schlufl der Kabel beziiglich der Vor-
* t m = zeichen zu achten ist. Die Verwen-
v i dung anderer Kabel, als bei der

Eichung verwendet wurden, ist un-
statthaft. Auch in anderer Be-
ziehung ist der AnschluB nicht
gleichgiiltig, z. B. ist folgender AnschluB grundfalsch (Abb. 48).

Der Hauptteil des Gesamtstromes I, der durch den Nebenschluf3
flieBen soll, miiBte bei der angedeuteten Anordnung durch die verhiltnis-
mi Big diinnen Shuntkabel flieBen, wobei dieselben Schaden leiden wiirden.
AuBerdem ist nach dieser falschen
Schaltung die Stromverteilung im
Nebenschlu8 und Instrument eine
andere als bei der Eichung.

Die Anwendung des Nebenschlus-
ses besitzt fiir dasDrehspulinstrument
eine ganz hervorragende Bedeutung,
denn mit Leichtigkeit 148t sich jedes
beliebige StrommeBbereich schaffen.

Ein ganz besonderer Vorteil ist dabei der geringe Spannungsabfall
an den Enden des MeBsystems, z. B. ist es moglich, Stréme bis 10 000 A
und mehr mit Drehspulinstrumenten im AnschluB an Shunts zu
messen, deren Spannungsabfall nicht hoher als einige Hundertstel V zu

_;Abb. 46. Strommesser mit NebenschluB.

Abb. 47. Getrennter NebenschluB.

sein braucht. Der Nebenschlufl

+ +m--v muB dann eine hinreichend grofle
\_/ Abkiihlungsflache erhalten.

I Drehspulspannungsmesser. Soll

2] das Drehspulinstrument als Span-

" Abb. 48. Falscher Anschlus. nungsmesser vc?r\yendet we.rder.l, 50

wird hierfiir eine Spule mit vielen

Windungen aus diinnem Draht gewickelt, wodurch die fiir den End-

ausschlag nétige Stromaufnahme auf ein sehr geringes MaB herabge-
driickt wird (wenige mA).

Infolge der geringen notwendigen Amperewindungszahl sind kleine
Spannungen bis unter 1 V bei relativ sehr kleiner Stromaufnahme mit einem
Drehspulinstrument noch meBbar. Mit Hilfe von Zusatzwiderstdnden kann
dann das SpannungsmeBbereich nach oben beliebig erweitert werden.
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Verhalten bei Gleichstrom. Andert man die Richtung des Stromes in
der beweglichen Spule, so erfahrt der im magnetischen Felde befindliche
Leiter eine Ablenkung nach der entgegengesetzten Richtung wie vorher.
Das Instrument besitzt bei einer einmal getroffenen Anordnung eine
bestimmte Polaritit, und es werden daher die beiden AnschluBklem-
men mit einem - -Zeichen bzw. —-Zeichen versehen. Bei falschem
Stromanschluf schligt das Instrument nach der verkehrten Seite aus.

Das Vorstehende bezieht sich auf Instrumente mit einseitigem Aus-
schlag, bei denen sich der Nullpunkt der Skala auf der Seite, z. B. auf
der linken Seite befindet, wie das in der Praxis meistens der Fall ist,
und der Zeiger bei Einschaltung des Stromes nach rechts ausschlagt.
Nun kann man aber die mechanische Anordnung durch Anderung der
Federnbefestigung auch so treffen, daB die Spule in der Ruhelage sym-
metrisch vor den Polflichen liegt und der Zeiger dementsprechend nicht
einseitig (links) iiber der Skala steht, sondern in der Mitte derselben.
Das Instrument kann dann nach zwei Seiten ausschlagen. Solche In-
strumente mit Nullpunkt in der Mitte, mit beiderseitigem Aus-
schlag finden iiberall da Verwendung, wo sich bei einmal getroffener
Schaltanordnung die Stromrichtung in der Hauptleitung andern kann,
z. B. in Gleichstromanlagen mit Akkumulatorenbetrieb, wo sie in die
Batterieleitung eingeschaltet werden und dort anzeigen, ob die Batterie
geladen wird, oder ob zur Zeit Strom aus der Batterie ins Netz flie3t.
Hierbei dndert sich namlich die Stromrichtung in der Batterieleitung,
und vielfach erhilt ein fiir derartige Zwecke als Strommesser verwendetes
Drehspulinstrument mit Nullpunkt in der Mitte, auf der Skala links bzw.
rechts vom Nullpunkt die Bezeichnungen: ,,Ladung‘ und ,,Entladung®.

Verhalten bei Wechselstrom. Wiirde man ein Drehspulinstrument
fortwihrend umschalten, so wiirde es ebensooft seinen Ausschlag wech-
seln. Wiirde dieses Umschalten sehr rasch geschehen, z. B. 100 mal in
der Sekunde, wie das beim gewohnlichen Wechselstrom der Fall ist, so
wiirde der Zeiger diesen wechselnden Sté8en infolge der Trigheit des
beweglichen Systems nicht mehr folgen kénnen, d. h. das Drehspul-
instrument ist nicht fiir Wechselstrom verwendbar, sondern nur
fiur Gleichstrom.

Schickt man durch das Drehspulinstrument einen Wechselstrom von
nicht allzu niedriger Periodenzahl, so schligt der Zeiger nicht aus, son-
dern bleibt z. B. bei 50 Perioden vielleicht mit einem kaum sichtbaren
Schwingen auf dem Nullpunkt der Skala stehen?). Bei Wechselstrom sehr
niedriger Polwechselzahl, z. B. 1—2 in der Sekunde, wie es in der Praxis
kaum vorkommt, spricht auch das Drehspulinstrument an, indem sein
Zeiger entsprechend der Wechselzahl dauernd hin und her schwingt.

1) Es zeigt den arithmetischen Mittelwert an, der bei symmetrischem
Wechselstrom Null ist.
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Uberlastbarkeit. Wihrend das Weicheiseninstrument infolge der
verhaltnismaBig kréftigen Bauart seiner fest angeordneten Stromspule
und dem vollstindigen Mangel an stromfithrenden beweglichen Teilen
ohne Beschadigung gréBere Stromiiberlastungen aushilt, ist das Dreh-
spulinstrument in dieser Beziehung empfindlicher, da die Zufithrung des
MeBstromes zur beweglichen Spule von den beiden am Gehéduse befe-
stigten AnschluBklemmen nur durch sehr diinne, leicht bewegliche
Kabel oder Binder erfolgen kann. In den meisten Féllen aber ver-
wendet man die zur Ausiibung des mechanischen Gegendrehmomentes
dienenden Drehfedern gleichzeitig als Stromzufithrung zur beweglichen
Spule. Die Verwendung beweglicher Stromzufithrungen gestattet aber
keine iiberm#Bigen Strombelastungen; besonders aber die Verwendung
der Drehfedern als Stromzufiihrungen setzt der Stromstérke in der Dreh-
spule eine ganz bestimmte Grenze, die nicht iiberschritten werden darf,
wenn man die Drehfedern nicht gewissen Verdnderungen durch Er-
wiarmung aussetzen will, welche zu fehlerhaften Angaben des Instru-
mentes oder gar zu seiner Zerstérung fithren wiirden.

Abhiingigkeit von fremden Feldern. Gegeniiber diesem Mangel der
Drehspulinstrumente, welchen dieselben iibrigens mit den meisten In-
strumentgattungen teilen, die auch bewegliche Stromzufithrungen
besitzen, tritt dafiir wieder der Vorteil in den Vordergrund, da8 ihre
Angaben infolge des kraftigen Dauermagneten fast unabhingig sind von
fremden Feldern. Erst bei sehr hohen Stromstirken in benachbarten
Leitungen macht sich eine Beeinflussung geltend, die durch Anwendung
von Eisengehdusen auf ein sehr geringes Mall gebracht wird. Bei trag-
baren Prizisionsinstrumenten mufB3 bei sehr genauen Messungen der
EinfluB fremder Felder beriicksichtigt werden.

Der Herstellung der Dauermagneten wird in der Technik
des MeBinstrumentenbaues eine ganz besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Hiervon hingt ja auch die Stirke, Unveranderlichkeit und die
GleichmiBigkeit der Magnetisierung der Magnete ab.

Abhéngigkeit von der Temperatur. Die Abhéingigkeit von Tempe-
raturschwankungen ist bei Drehspulinstrumenten gering. Die Strom-
aufnahme der Drehspulinstrumente ist unter gewohnlichen Umsténden
8o klein, daB eine Erwirmung durch den Strom bei passender Wahl
des Spulendrahtquerschnittes nicht eintritt. Es kann aber vorkommen,
daB MeBinstrumente in Réumen aufgestellt werden, deren Temperatur
wesentlich hoher oder niedriger ist als die Temperatur bei der Eichung.
Durch Anderung der AuBentemperatur wiirde dann eine Beein-
flussung der Angaben des Drehspulinstrumentes eintreten konnen. Denn
erstens @ndern die Federn ihre spezifische Ausdehnungskraft mit der
Temperatur; sie werden bei Erwidrmung weicher, und zweitens dndert
sich der Widerstand des Kupferdrahtes bzw. Aluminiumdrahtes der be-
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weglichen Spule sowohl als auch der Drehfedern. Wahrend nun das In-
strument beim gleichen Strom im beweglichen System, aber héherer Tem-
peratur infolge der Verringerung der mechanischen Gegenkraft in den
Federn einen gréBeren Ausschlag zeigt, sorgt die gleichzeitige Erhhung
des Widerstandes im Spulenkreise dafiir, daB dieser vergrofierte Ausschlag
wieder kleiner wird. Man kann nun z. B. durch Vorschalten eines ganz
bestimmten Betrages an temperaturfreiem Widerstand dafiir sorgen, dafl
der EinfluB der Erwarmung auf die Federn gleich dem Einflul der Ver-
groBerung des Gesamtwiderstandes im Spulenzweige (Kupfer + Kon-
stantan) ist, so daf3 sich beide Wirkungen aufheben und das Instrument
bei verschiedenen Temperaturen gleiche Ausschlige zeigt.

Diese Einrichtung wird bei Drehspul-Millivoltmetern, d. h. also auch
bei Strommessern angewendet. Infolge des dem beweglichen System
vorgeschalteten Widerstandes steigt natiirlich der Spannungsabfall des
Instrumentes, und derjenige der in Betracht kommenden Nebenschliisse
muBl dementsprechend bemessen werden. Es steigt ihr Eigenverbrauch.
Man wird daher bei den technischen Drehspulinstrumenten der Schalt-
tafeltype lieber einen kleinen Temperaturfehler in Kauf nehmen, als
den Eigenverbrauch unnétig hoch treiben.

Bei tragbaren Prizisionsinstrumenten, wo es weniger auf einen ge-
ringen Eigenverbrauch ankommt, weil sie nicht dauernd eingeschaltet
sind, sondern mehr auf hohe Genauigkeit, legt man mehr Widerstand
vor, um das Instrument ganz fehlerfrei zu erhalten. Es gibt tibrigens
noch besondere, etwas umstiandlichere Methoden, welche dieselbe Tem-
peraturunabhéngigkeit erreichen?).

Eigenverbrauch. Der Widerstand des Drehspulenzweiges eines Schalttafel-
Strommessers betrage z. B. etwa 1,33 Q, der notwendige Spulenstrom sei 0,03 A.
Infolgedessen ist der Spannungsabfall an den Enden des Systems und daher auch
an den Klemmen des Nebenschlusses:

Spannungsabfall. ¢ =17.7 = 0,03-1,33 = 0,04 V., d. h. 40 mV.

Wattverbrauch des Strommessers. Der Wattverbrauch im Spulenzweige

15t dann: N =e-i=004-0,03 = 0,0012 W.
Das ist aber nicht der ganze Wattverbrauch. Dazu kommt noch der des Neben-
schlusses. Derselbe ist bei 5 A:
N=5.0,04=02W.

Wie wir sehen, ist bei 5 A der Wattverbrauch des Nebenschlusses wesentlich grofer
als der hier vernachléssigbar kleine des Spulenzweiges. Bei 100 A wiire der Watt-
verbrauch im Spulenzweige wie oben N = 0,0012 W, der im NebenschluB# wire
N =100-0,04 =4 W.

Hochste Stromaufnahme. Der Widerstand des beweglichen Systems eines
Drehspulspannungsmessers fiir 0,5 V betrage z. B. etwa 50 Q. Die groite Strom-

aufnahme ist dann:
E 05
= — = — = . = 10 mA.
- i= 50 0,01 A 0m

1) Vgl z. B. E.T.Z. 1910, S. 1219,
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Wattverbrauch des Spannungsmessers. Der Wattverbrauch im Spannungs-
messer fiir 0,5 V betrigt nun
N =0,5-0,01 = 0,005 W.
Bei einem Voltmeter fiir 110 V wire der Wattverbrauch
N =110-0,01 =11 W.
Der Eigenverbrauch der Drehspulinstrumente ist also ganz allgemein viel
kleiner als z. B. der der Weicheiseninstrumente.
Genauvigkeit. Die Genauigkeit der technischen Drehspulinstrumente fiir Schalt-
tafeln betrigt etwa 19 vom Hochstwert. Die Genauigkeit der tragbaren Dreh-
spulinstrumente kann bis etwa 0,19 gesteigert werden.

HitzdrahtmeBgerite.

Einleitung. Der erste, der den Gedanken verwirklichte, die Erhitzung
eines Metalldrahtes an einem technischen Zeigerinstrument fir MeS-
zwecke auszuniitzen, war der
Englinder Cardew. Bei dem
von ihm im Jahre 1886 an-
gegebenen Instrument wird
ein etwa drei Meter langer
Platinsilberdraht von 0,06 mm
Durchmesser teilweise iiber
Rollen gefiithrt und zum groB-
ten Teil in einem langen Rohr
untergebracht, welches einen
unschonen Fortsatz des an
sich runden Instrumentes bil-
dete. Dieses Instrument war
nochrecht unhandlich. Die mo-
dernen Hitzdrahtinstrumente
weichen wesentlich hiervon ab.

Prinzip. Ein zwischen zwei
Klemmstiicken ausgespannter
Metalldraht wird vom Strom durchflossen und erfihrt infolge der dabei
auftretenden Erwidrmung eine Verlingerung. Entweder ist nun die An-
ordnung so getroffen, da die Entfernung der Einspannpunkte an den
Enden des MeBdrahtes verdnderlich ist, dann wird die Lingenveran-
derung fiir die Betdtigung des Instrumentes ausgeniitzt, oder die
Entfernung der Einspannpunkte ist unverdnderlich, und dann wird die
Durchbiegung des ausgespannten MefBdrahtes verwendet.

Ausfiihrungsformen. Bei dem Hitzdrahtinstrument von Hartmann
& Braun ist ein etwa 17 cm langer und nur einige Hundertstel Millimeter
starker Platin-Iridiumdraht H (Abb. 50) fest zwischen zwei mit den
AnschluBBklemmen des Instrumentes in leitender Verbindung stehenden
festen Punkten K; und K, wagrecht ausgespannt. Dieser Draht H, der

Abb. 49. HitzdrahtmeBgerit von H. & B.
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eigentliche Hitzdraht, wird vom Strom durchflossen und erfihrt dabei
eine Durchbiegung. Zwischen dem Punkte a des Hitzdrahtes und einem
festen Punkt f, ist ein sehr dinner Platin-Iridiumdraht S ausgespannt.
Von einem Punkte b desselben fithrt ein Seidenfaden iiber die auf der
Zeigerachse befestigte Rolle R nach dem Ende einer bei f, eingespannten
Blattfeder B.

Erfahrt jetzt der Punkt @ des Hitzdrahtes eine Durchbiegung bis a,,
so zieht die Blattfeder B den Draht 8 durch Vermittlung des Seiden-
fadens und der Rolle R aus der Stellung b in die Stellung 4,. Die Rolle R
und der mit ihr fest verbundene Zeiger Z wird hierbei von dem sie um-
schlingenden Seidenfaden gedreht. Durch diesen Ubertragungs-
mechanismus wird die geradlinige Bewegung des Durchbiegungspunk-
tes @ am Hitzdraht in die kreisférmige Bewegung des Zeigers iibertragen.
Die Achse der Rolle ist zur Verminderung der Reibung mit feingeschlif-
fenen Spitzen in sorgfiltig auspolierten Edelstemen gelagert. Da die
Rolle mit Riicksicht
auf die symmetrische
Lage des Zeigers zur
Skala im Instrument
nicht einseitig sitzen
darf, so liegt der An-
griffspunkt a nicht ge-
nau in der Mitte des
Hitzdrahtes, wodurch
die Wirkungder Durch-
biegung nur um weni-
ges verri.ngert wird,  Abb. 50. Schematische Darstellung des HitzdrahtmeBgerits.
Der Hitzdraht H wie auch der Spanndraht § sind im stromlosen Zu-
stande nicht gerade ausgespannt, sondern beide besitzen mit Riicksicht
auf den Skalenverlauf eine gewisse Anfangsdurchbiegung.

Dimpfung. Die Hitzdrahtinstrumente besitzen meist eine Wirbel-
stromdampfung, vielfach aber auch Luftdimpfung.

Nullpunktseinstellung. Die Hitzdrahtinstrumente besitzen eine
Nullpunktseinstellung, welche die Entfernung der Einspannklemmen
K, und K, (Abb. 50) des Hitzdrahtes voneinander zu verindern ge-
stattet. Durch diese Anderung der Klemmenentfernung kann die
Durchbiegung des Hitzdrahtes und damit auch die Nullage des Zeigers
geindert werden.

Einstellkraft. Beim Hitzdrahtinstrument ist im Grunde genommen
eine elektrische Einstellkraft nicht vorhanden. Vielmehr halten zwei
Spannkrifte, die des gespannten Hitzdrahtes und die der Blattfeder
als Gegenkraft einander das Gleichgewicht. Bei Erwdrmung verléngert
sich der Hitzdraht, wodurch seine Spannkraft nachlaB8t, so daB er durch
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die Blattfeder wieder straff gezogen wird. Der Hitzdraht dehnt sich
natiirlich um so starker aus, je wirmer er wird. Die Erwirmung eines
Drahtes ist aber immer proportional dem Quadrate des Stromes, der
ihn durchflieBt, nach dem Jouleschen Gesetz ist die Erwdrmung pro-
portional I%. r, wobei r den Widerstand des Hitzdrahtes bedeutet. Die
Einstellkraft P infolge der Durchbiegung des Punktes a bzw. der Ver-
langerung des Hitzdrahtes ist proportional der Erwirmung und somit ist :

P=c.I?

und da wieder M, = M,, sein muBl (vgl. S. 23), so ist die

Skala des Hitzdrahtinstrumentes quadratisch. Es sei aber darauf
hingewiesen, dafl die obenstehende Gleichung nur angendhert gilt,
denn in Wirklichkeit kommt noch die Veridnderlichkeit des Hitzdraht-
widerstandes mit der Temperatur hinzu. Durch geeignete Wahl der
Anfangsdurchbiegungen von Hitzdraht und Spanndraht S und be-
sonders geformte Rollen ist es gelungen, den Hitzdrahtinstrumenten
eine nahezu gleichmaflige Skalenteilung zu geben.

Verwendbarkeit. Das Hitzdrahtinstrument ist als Strom- und Span-
nungsmesser fiir Gleich-
und bei derselben Skalen-
teilung auch fir Wechsel-
strom verwendbar und hat
aus diesem Grunde seine
Bedeutung erlangt. — Bei
Wechselstrom kann der Hitz-
draht infolge seiner thermi-
schen Trigheit den einzelnen
Schwankungen des Wechsel-
stromes nicht folgen; der
Zeiger stellt sich infolgedessen auf den Mittelwert, den sog. Effektiv-
wert ein, wie wir aus folgender Betrachtung ersehen werden.

Allgemein ist die Leistung gegeben durch N = I2.r. Mithin ist
die in der Zeit ¢ entwickelte Wiarmemenge Q = I%.r- ¢, die geleistete
Arbeit, d. h. Leistung X Zeit. Das gilt auch fiir das Hitzdrahtinstru-
ment vom Widerstande r.

In Abb. 51 sei der das Hitzdrahtinstrument durchflieBende Wechsel-
strom I abhingig von der Zeit T' dargestellt bzw. dem der Zeit propor-
tionalen Winkel & gegen die Nulllage.

Zur Bestimmung der wihrend einer Periode geleisteten Arbeit grei-
fen wir z. B. an der Stelle «, eine sehr kleine Zeit ¢ heraus. Der Momentan-
wert des Stromes I sei an dieser Stelle ; entsprechend dem Verdrehungs-
winkel «;. Nehmen wir an, daB sich der Strom nach dem Sinusgesetz
andert, so besteht das Verhiltnis:

Abb. 51. Das Hitzdrahtinstrument bei Wechselstrom.
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j,_ _ sin x _ sin_z_xi
I, T 1 (G1.1)
sin-_

oder:
4y =1Ipn-sinx; oder allgemein ¢, =1, -sina?). (Gl.2)
Nehmen wir fiir den kleinen Zeitmoment ¢ den Strom 7 als konstant
an, so ist hierfiir die entwickelte Warmemenge:

=2 — J? .gin?
Q=i -r-t =1I,-sin?a.-r-t.

Addieren wir nun die einzelnen Betrige der withrend einer Periode ent-
wickelten Wiarmemenge, so wird:

Q=2Q,=1I% -r[sin?«x, - ¢t + sin?a, - £ + sin2a,-¢ 4+ ...]
=I?.r.2sin%x . ¢. (GL.3)

Stellt man die Beziehung y = sin2® &« graphisch dar, so entsteht Abb. 52,
Die zwischen der punktierten Linie ¥ = sin? « und der Abszissenachse x
liegende Fliche stellt dann

die Summe der sin2« - ¢, d. h.

den Inhalt der Klammer der

Gleichung (3) dar, denn die

Flache setzt sich zusammen

aus sehr vielen schmalen

Flachenstreifen von der ver-

snderlichen Hoéhe y =sin?«x

und der konstanten Breite ¢.

Die genannte Fliche kann Abb.52. Zur Erkidrung, daB das Hitzdrahtinstrument
nun ersetzt gedacht werden den Effektivwert anzeigt.

durch den schraffierten Flachenstreifen iiber der Grundlinie von der
Hoéhe h. Berechnet man den Mittelwert aus den verschiedenen Hohen
y =sin?x, so findet man A = 0,5. Die wihrend einer Periode ent-
wickelte Wiarmemenge @ wird damit:

Q=23Q, =1%-r-05.2¢.

Hierin ist 2t offenbar die ganze Linge der Grundlinie einer Periode.

Fiir die Periodenzahl v ist die Zeitdauer einer Periode: } Es ist also
1 v

2t = .. Damit wird:

v

Q=12-T'0,5-}.
14

Die in der Sekunde geleistete Arbeit (Warmemenge pro sec) ist dann

1) Vielfach wird auch geschrieben: ¢x =1, sinw?¢, wobei w die Winkel-

geschwindigkeit: "ti bedeutet; (x = wt) und t der Zeit T in Abb. 51 und 52
entspricht.
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die Leistung N des Wechselstromes im Instrument gleich der Arbeit
von » Perioden:

Qv=Ir.05.2.v—05.12 7. (Gl 4)
v

Diesem Mittelwert ist der Ausschlag des Hitzdrahtinstrumentes bei
Wechselstrom unabhingig von der Periodenzahl proportional. Lesen
wir denselben auf einer mit Gleichstrom festgelegten Skala ab, so ist:

P.or=05-1r.
Der Gleichstromeffekt ist gleich dem Wechselstromeffekt. Demnach ist:

I2
1.—3; = 0,5
oder:
=70,5-1,=0707-1,. (GL. 5)

Der Wert I =0,707 I,,, den das Hitzdrahtinstrument bei Wechsel-

strom anzeigt, ist der Effektivwert des Wechselstromes, weil er zur
Y Berechnung des Effektes N = I%.r

{ herangezogen wird.

74 Ahnliche Betrachtungen gel-

A, Ao
\1 424 y 234 < ten fiir alle Instrumente, deren

Ausschlag dem Quadrate des

oy Stromes proportional ist, wie das
Weicheiseninstrument, das Dy-

& namometer, das Ferrarisinstru-
4 ment, das elektrostatische In-

Abb. 53. Hitzdrahtstrommesser fiir 1 A. strument.

Yerwendung als Strommesser. Fiir Stromstéirken bis 0,5 A wird ein
einfacher Hitzdraht verwendet. Fiir groBere Strome wird ein Kunst-
griff angewandt, um den Hitzdraht nicht stirker als mit 0,5 A zu be-
lasten und gleichzeitig ein Instrument mit geringem Spannungsabfall
zu erhalten, welches sich zum AnschluB an Nebenschliisse besser eignet
als die Instrumente mit einfachem Hitzdraht. Soll z. B. ein Instrument
fir 1 A hergestellt werden, so verfihrt man wie folgt: .

Zwischen K, und K, liegt wieder der Hitzdraht H ausgespannt (Abb.53).
Der Strom wird nun nicht an den Enden, sondern in der Mitte durch
ein diinnes Silberband von O aus zugefiithrt. Der Strom von 1 A flieBt
dann zu Betrigen von je 0,5 A nach links und rechts bis K, bzw. K,,
um von da durch stdrkere Leitungen dem gemeinsamen Abflufl bei U
zuzuflieBen. Der Spannungsabfall wird hierdurch nur halb so grof3
als bei ungeteilbtem Draht und Verwendung eines Nebenschlusses.

Instrumente iiber 1 A, z. B. ein solches fiir 5 A, erhalten zwei kleine
Sammelschienen an Stelle der Zuleitungen O und U (Abb. 54).
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Vom Punkte O flieBen 5 A der Sammelschiene S, zu, verteilen sich
dann tiber sehr ditnne Metallbéinder in der aus der Abbildung ersicht-
lichen Weise, um in Teilstromen von je 0,5 A den Hitzdraht H gleich-
miBig zu durchflieBen. Durch die verschiedenen Ableitungsbinder
flieBen diese Teilstréme zur zweiten Sammelschiene S,, um sich bei U zu
vereinigen. Solche Instrumente haben den zehnten Teil des Spannungs-
abfalles wie der ungeteilte Hitzdraht im AnschluB an einen NebenschluB.

Fiir Stréme iiber 5 A kénnen die Hitzdrahtamperemeter bei Gleich-
und Wechselstrom in Verbindung mit NebenschluB verwendet werden,
und zwar kommt
dann meist ein In-
strument fir 5 A
zur Verwendung
mit dem verhalt-
nisméfig geringen
Spannungsabfall
von etwa 0,20 bis
0,25 V. Dasselbe Abb. 54. Hitzdrahtstrommesser fiir 5 A.
wird je nach dem vorliegenden MeBbereich an einen NebenschluB3 an-
geschlossen, der einen Spannungsabfall von 200—250 mV bei der in
Betracht kommenden Héchststromstirke aufweist.

Bis 100 A finden die Nebenschliisse in der Regel im Instrument
selbst Platz. Dariitber miissen dieselben getrennt vom Instrument in
die Leitung eingebaut werden. Fiir den Anschlufl an besondere Neben-
schliisse werden wie beim Drehspulinstrument besondere Verbindungs-
leitungen beigegeben, die weder vertauscht noch verkiirzt oder etwa
durch andere ersetzt werden diirfen. Eine Polaritat besitzt das Hitz-
drahtinstrument nicht, da es fiir die Erwidrmung des Drahtes vollig
gleichgiiltig ist, ob der Strom den Draht in einer oder der anderen
Richtung durchflieBt. Die Durchbiegung des
Drahtes erfolgt immer in gleichem Sinne.

Nicht unerwiahnt soll bleiben, daB Strommesser
der Hitzdrahttype mit mehreren MeBbereichen
meist zweiSkalenteilungen erhalten miissen (Abb.55).

Nehmen wir an, es sei z. B. ein Strommesser fiir

zwei MeBbereiche: 0—5A und 0—20A herzu-

stellen, so wiirde man einen einfachen Hitzdraht- Abb.55. Skala fiir zwei
strommesser fiir 5 A wihlen. MeBbereiche.

Gleicht man dazu den Shunt fiir 20 A so ab, daB der Endwert 20 A
mit dem Endwert 5 A des Instrumentes zur Deckung kommt, so wiirde
bei Einschaltung von 10 A der Skalenstrich nicht genau unter den
entsprechenden Wert 2,5 der 5 A-Teilung zu stehen kommen, sondern
mehr nach oben, und das hat folgende Ursache:
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Wihrend der Widerstand des Nebenschlusses seinen Wert durch
die Stromwirme nicht dndert, wird der des Hitzdrahtes kleiner,
wenn weniger Strom hindurchflieBt. Das Verhiltnis der Stréme im
Hitzdraht und im NebenschluB, welches durch Abgleichung fiir gleichen
Endausschlag ein ganz bestimmtes war, dndert sich beim Zuriickgehen
des Stromes, und zwar: fliet z. B. beim halben Gesamtstrom (10 A) im
Hitzdraht ein verhéltnismaBig groBerer Strom wie beim Endausschlag,
d. h. bei 20 A. Die Abweichungen beider Skalen werden um so grofler, je
weiter die beiden MefB3bereiche auseinandergehen, wie z. B. 5 und 100 A.

Das MeBbereich der Hitzdrahtamperemeter kann bei Wechselstrom
auch durch Stromwandler erweitert werden.

Verwendung als Spannungsmesser. Durch Vorschalten eines induk-
tionsfreien und temperaturunabhingigen Widerstandes vor den Hitz-
draht eignet sich derselbe zu Spannungsmessungen fiir Gleich- und

Wechselstrom. Dabei tritt auch hier bei niedrigen
MeBbereichen die Notwendigkeit der Anordnung
von zwei Skalen ein, falls ein zweites MeBbereich
fiir hohere Spannungen dazu kommt, und zwar
liegen die Verhaltnisse umgekehrt wie beim Am-
peremeter. Im groBeren MeBbereich sind hier die
Ausschlage kleiner als bei den entsprechenden
Abb. 56. Skala firr zwei Werten des kleineren MeBbereiches!) (Abb. 56).

MeBbereiche. An Stelle der Vorschaltwiderstiinde kénnen bei
Wechselstrom auch Spannungswandler zur Erweiterung des Span-
nungsmeBbereiches in Anwendung kommen.

Uberlastbarkeit. NaturgemaB ist der Hitzdraht selbst nicht sehr
stark tiberlastbar, meist bis zum etwa doppelten bis dreifachen Betrage
des MeBbereiches. Um nun den Hitzdraht bei Uberlastungen vor dem
Durchschmelzen zu schiitzen, wird vielfach eine Sicherung vorgeschaltet.

Abhéngigkeit von der Temperatur. Es liegt auf der Hand, daB ein
auf der Erwidrmung beruhendes Instrument von der Temperatur ab-
héngig ist, aber es soll nur von der durch den Strom im Hitzdraht er-
zeugten Wirme abhingig sein, nicht aber von Schwankungen in der
Auflentemperatur des Raumes, in dem das Instrument sich befindet.

Mit der das Instrument umgebenden Temperatur dehnt sich die
Grundplatte aus, auf der der Hitzdraht befestigt ist. Da nun der Hitz-
draht und eine aus Eisen bestehende Grundplatte wegen der Verschie-
denheit ihrer Ausdehnungskoeffizienten sich in verschiedener Weise
ausdehnen, so werden dadurch die Anfangsdurchbiegung des Hitz-
drahtes und damit die Angaben des Instrumentes beeinfluBlt: das In-
strument zeigt falsch bei starken Schwankungen der AuBentemperatur.

1) Der Widerstand des Instruments #ndert sich im kleinen MeBbereich
stirker als im hoheren MeBbereich.
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Hartmann und Braun setzen daher das MeBsystem auf eine sog.
Kompensationsplatte, welche nicht aus einem Stiick, sondern aus zwei

verschiedenen Metallen besteht, de- K, Y A
. m o
ren gemeinsamer Ausdehnun.gs- e — D S
koeffizient gleich dem des Hitz- &y A
drahtes ist ( Abb. 57)_ Abb. 57. Kompensationsplatte von H. & B.

Hitzdraht und Kompensationsplatte dehnen si¢h jetzt gleichmaBig
aus und die Anfangsdurchbiegung des Hitzdrahtes ist daher unver-
anderlich.

Siemens & Halske erreichen den Temperaturausgleich mit Hilfe eines
Kompensationsdrahtes K (Abb. 58). Der Hitzdraht H ist einer-

seits an .der Nullpunkt- . P T J

stellvorrichtungV,ande- ¢ ' =0
. . N

rerseits an einer Feder P

befestigt. Diese wird von r-

einem zum Hitzdraht 77 ’

parallel ausgespannten, Abb. 58. Kompensationsdraht von S. & H.

vom Strom I nicht durchflossenen Draht K, dem Kompensationsdraht,
gehalten. VergroBert unter dem EinfluB der Umgebungstemperatur der
Hitzdraht H seine Lange und Durchbiegung, so verlangert sich gleich-
zeitig auch der Kompensationsdraht K und bewirkt unter der Einwir-
kung der Federspannung eine seitliche Verlegung des einen Endpunktes
M des Hitzdrahtes um gerade so viel, daB} dessen Verléngerung durch
die Umgebungstemperatur aufgehoben wird.

Hitzdraht und Kompensationsdraht besitzen ziemlich gleiche Warme-
kapazitit und folgen infolgedessen Temperaturschwankungen gleich
schnell, so daB der Temperatureinflufl sehr vollkommen ausgeglichen ist.

Interessant in bezug
auf Schutz gegen Uber-
lastbarkeit und Tem-
peraturkompensation ist
auch die Ausfithrungs-
form der Dr. Paul Y
Meyer, A.-G., Berlin,
die bei ihren Hitzdraht-
instrumenten die Aus-
dehnung in der Langs-
richtung des Hitzdrahtes
benutzt. Eine schematische Darstellung dieser Bauart zeigt Abb. 59; es
bedeutet hierin H den zwischen einem Stiitzpunkt ¢ und dem Hebel b aus-
gespannten Hitzdraht. Die Verlingerung dieses Hitzdrahtes wird durch
den zweiarmigen Hebel b auf ein Band d iibertragen. Von diesem erfolgt die
weitere Ubertragung auf das Zeigersystem in der obenbeschriebenen Weise.

Abb. 59. Kompensationsdraht von Dr. Paul Meyer, A.-G.

Gruhn, MeBinstrumente. 4
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Der Stiitzpunkt ¢ ist nicht festgelagert, sondern befindet sich am
Ende einer starken Blattfeder e, die durch einen Draht f unter bestimm-
ter Spannung gehalten wird. Der Draht f dient zur Temperaturkompen-
sation und ist aus zwei verschiedenen Materialien derart zusammen-
gesetzt, dafl bei duBeren Temperaturverinderungen die Stellung des
Zeigers keine Verdnderung erleidet. Die Stromzufithrung zum Hitz-
draht erfolgt bei g und A: der Kompensationsdraht f wird also nicht
vom Strom durchflossen.

Um den Hitzdraht bei U'berlastungen vor Beschddigungen zu schiit-
zen, sind diese Instrumente mit einer Vorrichtung versehen, welche den
Hitzdraht bei Uberlastung selbsttitig kurzschlieBt. Diese besteht in
einem Kontakt 4, der geschlossen wird, wenn der Hitzdraht eine groere
Ausdehnung erfahrt, als zur Erreichung des vollen Zeigerausschlages er-
forderlich ist. Durch diesen Kontakt wird eine Kupferverbindung %
zum Hitzdraht parallel geschaltet, welche den groften Teil des Stromes
aufnimmt. Durch diese Anordnung sind Uberlastungen bis zum
zehnfachen Betrage des normalen MeBbereiches ohne nachteiligen Ein-
fluB auf das Instrument.

Abhéngigkeit von fremden Feldern. Da das Hitzdrahtinstrument
im Prinzip nichts mit einer magnetischen Wirkung zu tun hat, so
konnen auch benachbarte fremde Felder keinen EinfluB auf die An-
gaben des Instrumentes ausiiben.

BeistdarkerenStrémen (itber 500 A) miissen aber die Verbindungs-
leitungen zwischen Instrument und NebenschluB dicht nebeneinander
verlegt werden, weil sie andernfalls mit dem Instrument eine Stromschleife
bilden, die bei Wechselstrom von dem Kraftlinienwechselfeld einer Stark-
stromleitung geschnitten wird, so daf inihrein Induktionsstrom ent-
steht,der das Hitzdrahtinstrument durchflie 8t und das MeBresultatfilscht.

Abhiingigkeit von der Frequenz. Ebenso wie das Hitzdrahtinstru-
ment bei Gleich- und Wechselstrom dieselbe Skala besitzt, so sind
auch seine Angaben bei Wechselstrom gewdhnlicher Wechselzahl von
der Frequenz unabhingig.

Anders wird es bei Hochfrequenz. Der Hitzdrahtstrommesser mit
NebenschluB3 zeigt schon kleine Unterschiede bei 1000 Perioden, wenn
man die Angaben bei denen mit 50 Perioden vergleicht, weil sich bei
Hochfrequenz die Verschiedenheit der Induktivitit des Hitzdrahtes
und des Nebenschlusses bemerkbar macht, wihrend bei Wechselstrom
niedriger Periodenzahl ein Unterschied nicht nachzuweisen ist; sie
gelten beide als induktionsfrei. Fiir Frequenzen iiber 1000 Perioden
bis zu mehreren Millionen pro Sekunde sind besondere Strommesser
gebaut worden. Der Spannungsmesser ist dagegen unabhéngig von
der Periodenzahl (weil ein einfacher dinner Draht ohne Nebenschluf3
verwendet wird) und daher auch fiir Hochfrequenz verwendbar.
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Hitzbandstrommesser fiir Hochfrequenz. Solche Hitzbandstrom-
messer werden z. Z. bis 300 A hergestellt. Sie sind auf demselben Grund-
satz aufgebaut wie das gewohnliche Hitzdrahtinstrument.

In Abb.60sind a,b,c,d,e, ... usw. eine Anzahl auf eine Trommel 7'
am Rande auf zwei Metallscheiben befestigte gleich dimensionierte Hitz-
biander, von denen eins (a) in der auf S. 43 beschriebenen Weise zur Be-
tatigung des Hitzdrahtprinzips ausgeniitzt wird. Samtliche Hitzbander
werden gleichzeitig von gleichen
Teilstromen durchflossen. Durch
die vollig regelmaBige Anordnung
heben sich alle Induktivitdten in
der Wirkung gegenseitig auf;
auch die Zuleitungen sind in vol-
liger Symmetrie an das Instru-
ment herangefithrt. Der Hitz-
bandstrommesser zeigt demnach
auch bei den hochsten Frequen-
zen die Stromstérken richtig an.

AuBerdem werden fiir Hochfrequenz sog. Hitzdrahtwattzeiger
hergestellt, welche in Wirklichkeit keine Leistungsmesser, sondern nur
Milliamperemeter sind. Diese Instrumente erhalten entsprechend ihrem
eigenen Leistungsverbrauch eine in Watt bezifferte Skala. Sie werden
aber wie die Strommesser in die Leitung eingeschaltet und geben ent-
sprechend dem jeweiligen Zeigerausschlag den Wattverbrauch I2%.r
an, wobei 7 den Eigenwiderstand des Hitzdrahtes bedeutet.

Eigenverbrauch. Betrigt der Ohmsche Widerstand eines gewoéhnlichen
Hitzdraht-Strommessers fiir 5 A z. B. 0,05 Q, so ist sein Spannungsabfall:

e=0,05-5=025YV,

Abb. 60. Hitzbandstrommesser filr Hochfrequenz.

sein Wattverbrauch

N=5.0,25=1,25W.
Betrigt der Widerstand eines Hitzdrahtspannungsmessers fiir 0 bis 130 V z. B.
etwa 867 Q, so ist seine groBte Stromaufnahme

. 130

Der Wattverbrauch ist hierfiir:
N =0,15-130 = 19,5 W.
Genauigkeit. Die Genauigkeit der Hitzdrahtinstrumente betrégt etwa 19,
vom Hochstwert der Skala.

Elektrostatische MeBgeriite.

Einleitung. Das elektrostatische Prinzip ist wohl eines der &ltesten,
welches schon vor der Entwicklung der Elektrotechnik von den Physikern
in der Elektrizititslehre zum Nachweis elektrischer Spannungen ver-
wendet wurde. Der einfachste Apparat nach diesem Prinzip ist das

4#
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bekannte Elektroskop, bei dem zwei diinne Metallblittchen isoliert
aufgehéingt sind. Bringt man eine durch Reibung erhaltene Elek-
trizitditsmenge an den Metallknopf des Elektroskops, so spreizen die
daran héangenden Blittchen auseinander, ein Zeichen, daf3 sie mit Elek-
trizitat geladen wurden.

Prinzip. Bei den in der
modernen Elektrotechnik zur
Verwendung kommenden
elektrostatischen Spannungs-
messern ist im allgemeinen
eine bewegliche Metallscheibe
gegeniiber einer oder mehre-
ren festen angeordnet. Wer-
den nun die Metallscheiben
mit Elektrizitat geladen, d. h.
an eine Spannung angelegt,
so andert die beweglich an-
geordnete Platte ihre Lage im elektrostatischen Felde.

Ausfiihrungsformen. Es sind verschiedene Ausfithrungsformen ent-
standen, von denen einige genannt sein mogen:

Abb. 61 und 62 zeigen eine Ausfithrungsform nach dem Muster des
bekannten Thomsonschen Qua-
drantenelektrometers. Ein Alumi-
niumfliigel F ist drehbar zwischen
zwei fest angeordneten, parallelen
Metallplatten @ gelagert, welche
beide die Form von Doppelqua-
dranten haben. Erteilt man jetzt
den Doppelquadranten eine elek-
trische Ladung (z. B. eine positive),
dem Aluminiumfliigel aber eine
negative (z. B. indem man eine
Gleichstrombatterie mit einem Pol

an die Quadranten, mit dem an-

deren an die bewegliche Scheibe
legt), so wird der Fliigel zwischen
die Quadrantenpaare hineinge-
zogen. Als Gegenkraft kann eine
Drehfeder oder auch bei geeigneter Anordnung die Schwerkraft der
Erde dienen. Die Bewegung des Systems wird gewdhnlich elektro-
magnetisch gedampft, wobei im vorbeschriebenen Falle der Aluminium-
fliigel als Dampferscheibe Verwendung findet. Ebensogut konnte
man aber auch Luftdimpfung anwenden. In einzelnen Fillen, wo bei

Abb. 61. Zeiger-Quadranten-Elektrometer.

Abb. 62. Demonstrationselektrometer.
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statischen Instrumenten Ol als Dielektrikum anstatt Luft angewendet
wird, greift man zur Flissigkeitsdimpfung (Oldampfung).

Siemens & Halske, Hartmann & Braun und andere bauen solche
Zeiger-Quadranten-Elektrometer; Hartmann & Braun nur als Demon-
strationsinstrument bis 1000 V, Siemens & Halske bis 10000V fiir
direkte Einschaltung in die Hochspannung. Fiir Spannungen iiber
1000 V haben Hartmann & Braun folgende Anordnung getroffen (Abb.63):

Zwischen zwei fest angeordneten, im wesentlichen rechteckigen
Metallplatten @ und ¢ héngt vermittels zweier sehr diinner Bronze-
biander e eine Aluminiumscheibe b an dem in der Grundplatte des In-
strumentes befestigten Metallsteg 2. Fithrt man der festen Platte a
und der beweglichen Platte b die gleichnamige Elektrizitat zu, wahrend
die feste Platte ¢ entgegen-
gesetzt geladen wird, so
wird die bewegliche Platte b
in der Richtung von a
nach ¢ zu getrieben. Um
diese kurze, praktisch ge-
radlinige Bewegung auf die
Kreisbewegung des Zeigers
zu Ubertragen, dient eine
Hebeliibersetzung. Das
Bronzebindchen g ist einer-
seits an der beweglichen
Aluminiumplatte b, ande-
rerseits an der Mitte eines
Spanndrahtes f befestigt.
Dieser Spanndraht f liegt
zwischen zwei senkrecht in
die Drehachse des Zeigers eingefiigten Stiften S. Bewegt sich nun die
Aluminiumplatte b, so wird die Achse 4 und damit der Zeiger Z gedreht.
Als mechanische Gegenkraft dient die Anziehungskraft der Erde. Im
stromlosen Zustande hingt die bewegliche Metallplatte b senkrecht
herunter.

Infolge der Erdanziehung als Gegenkraft braucht dieses Instrument
keine Nullpunktseinstellung (vgl. S.13). Es wird so aufgestellt, da der
Zeiger im ausgeschalteten Zustande auf Null steht. Damit die frei-
schwebende Platte b beim Transport nicht im Instrument umherpen-
deln kann, ist eine Arretiervorrichtung angeordnet, welche den
Fliigel b in der Ruhelage festhalt. Als Dampfung dient eine be-
sonders auf der Achse angeordnete Aluminiumscheibe, welche sich
zwischen den Polen eines Dauermagneten dreht. Die Dampfung und
Arretiervorrichtung sind in der Abb. 63 nicht eingezeichnet.

Abb. 68. Elektrostatisches Plattenvoltmeter von H. & B.
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Fiir MeB3bereiche unter 1000 V eignet sich die vorbeschriebene Type
weniger gut, weil dann die elektrostatischen Einstellkréfte zu gering sind.
Lord Kelvin hat in seinem Multizellularvoltmeter eine Verviel-

Abb. 64. Quadrantenanordnung beim Multizellular-

voltmeter.

fachung der elektrostatischen
Krifte erzielt. Nach diesem
Prinzip bauen Hartmann

& Braun elektrostatische
Schalttafelvoltmeter fiir
niedrige Spannungen.

In Abb. 64 stellen 4 zwei
durch die Leitung a ver-
bundene, im Instrument fest
angeordnete = Metallkérper
vor, welche den festen Dop-
pelquadranten der Abb. 62
entsprechen. Es ist die An-
ordnung etwa so zu ver-
stehen, als wire iibereinander
eine Anzahl von Doppel-
quadranten angeordnet. In
ihren Zwischenrdumen
schwingen eine Anzahl Alu-
miniumfliigel B, je einer
zwischen zwei benachbarten
Quadranten. Im ausgeschal-

teten Zustande befinden sich die untereinander fest auf einer gemein-
samen Achse verbundenen Fliigel BauBerhalb der Quadranten und werden
bei AnschluBl des Instrumentes gleichzeitig in dieselbe hineingezogen,

Abb. 65. Multizellularvoltmeter.

genau wie es bei dem einfachen Fliigel
des auf S. 52 beschriebenen Instrumen-
tes der Fall war. Die Quadrantenkérper
erhalten dabei die entgegengesetzte
Ladung wie die Fliigel, es findet An-
ziehung statt. Der Schalter S dient dazu,
das Instrument in der Stellung m nach
Gebrauch zu entladen, damit eine mog-
licherweise vorhandene Restladung das
Instrument nicht verhindert auf Null
zuriickzugehen.

Die gemeinsame Achse mit den Flii-
geln hingt an einem Metallfaden F, der

infolge seiner Verdrehung beim Ausschlag des Instrumentes gleichzeitig

als mechanische Gegenkraft dient.

Der mit der Achse verbundene,
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wagrecht schwebende Zeiger fithrt eine Kreisbewegung aus. Seine
Spitze ist senkrecht nach unten gebogen, und die zu messende Span-
nung in Volt ist auf einer bogenformigen Skala ablesbar (Abb. 65).

Das Multizellularvoltmeter besitzt eine Nullpunktseinstellung, d. h.
eine Stellschraube, mit deren Hilfe der Aufhingefaden F gedreht
werden und dadurch die frei daranhidngende Achse mit den Aluminium-
fliigeln in eine andere Lage gebracht werden kann. Eine Arretiervor-
richt ung sorgt dafiir, daBl das bewegliche System beim Transport nicht
beschidigt werden kann.

Abb. 66. Kondensatorenaufbau hinter der Schalttafel.

Als Dampfung dient wieder eine auf der Achse sitzende Scheibe
aus Aluminium, die sich zwischen den Polen eines permanenten Ma-
gneten bewegt.

Solche Multizellularvoltmeter fithrt Hartmann & Braun fiir Span-
nungen zwischen 100 und 1000 V aus.

Kondensatoren. Fiir Spannungen iiber etwa 13000V kann man
auch die auf S. 53 beschriebenen Instrumente nicht mehr unmittel-
bar an die Hochspannungsleitung anlegen. In solchen Fillen kommen



56 Elektrostatische MeBgerite.

zur Unterteilung der Spannung Kondensatoren in Anwendung, die den
genannten Instrumenten vorgeschaltet werden.

Wie man aus Abb. 66 ersieht, sind fiir sehr hohe Spannungen
die Kondensatoren auf besonders isolierten Marmorplatten befestigt,
sie spielen eine ganz shnliche Rolle wie die Vorschaltwiderstinde bei
den frither beschriebenen Voltmetern, nur mit dem Unterschied, daB
durch die Kondensatoren ein verschwindend kleiner Strom flief3t.

Man hat nun die Erfahrung gemacht, dal fiir sehr hohe Span-
nungen die beschriebene Anordnung einfach vorgeschalteter Konden-
satoren zu umfangreich und zu teuer wird. Daher hat man zu dem
Hilfsmittel gegriffen, dem statischen Instrument einen Kondensator
parallel zu schalten. In Abb. 67 sei E die zu messende Spannung von
beispielsweise 125000V, wobei das Instrument den Endausschlag
zeigen moge. C; und C, seien die Kapazitaten zweier Vorschaltkonden-
satoren, C, diejenige eines statischen Spannungsmessers und ¢ diejenige
eines zum Instrument parallel liegenden Kondensators.

Wire die Anordnung ohne den Parallelkondensator ¢ getroffen, so
wiirde der Zeiger des Spannungsmessers schon bei einer niedrigeren

:r- £ -J Gesamtspannung E,, angenommen
L — ﬁ;ﬁg | | z.B. bei 80000 V, den Endausschlag
¢ | G, zeigen. Denn in dem Augenblick,

|

wo der Kondensator ¢ parallel zum
Instrument angelegt wird, flieBt ein
Abb. 67. Kondensator in Parallelschaltung Teil des Stromes iiber den Parallel-
zum Instrument. kondensator und der Spannungs-
messer zeigt infolgedessen einen entsprechend geringeren Ausschlag. Da-
her ist es jetzt moglich, die Gesamtanordnung an eine hohere Spannung
z. B. wie oben angenommen 125000V anzulegen, wobei das Voltmeter nun-
mehr wieder den Endausschlag zeigt, weil seinen Platten infolge der Span-
nungserhéhung wieder eine gréBere Elektrizitatsmenge zugefithrt wird.
Die Anordnung mit Kondensatoren hat jedoch den Nachteil, daB3
der an sich von der Periodenzahl des Wechselstromes unabhéngige
statische Spannungsmesser in Verbindung mit den Kondensatoren wegen
ihres dielektrischen Hystereseverlustes, vgl. Anm. 1, S. 60, im gewissen
Grade von der Frequenz abhéngig wird. Diese Abhingigkeit
laBt sich durch Verwendung geeigneten Isolationsmaterials auf den fiir
technische Frequenzen vernachldssigbaren Rest herabdriicken.
Siemens & Halske bauen Instrumente fiir direkte Einschaltung mit
Olisolation fiir Spannungen bis 120000 V. Ein mit Ol gefiilltes zylindri-
sches Glasgefa8 steht in einer Metallwanne, welche als feststehende Elek-
trode dient. Die bewegliche Elektrode in Form einer runden flachen Schale
hiangt in Ol. Durch die zwischen beiden Elektroden auftretende An-
ziehungskraft wird das Schilchen heruntergezogen und hierbei die Gegen-

- —q-
[
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kraft einer Spiralfeder iiberwunden. Die
geradlinige Bewegung des Schélchens wird
durch eine geeignete Vorrichtung auf den
"Zeiger iibertragen, welche sich iiber
drei Viertel des Kreisumfanges bewegt
(Abb. 68). Bei der Bewegung des Schal-
chens erfihrt dasselbe infolge der Olver-
dringung eine kriftige Dampfung.

I. Carpentier in Paris baut nach
Angaben von Abraham und Villard
fiir Hochspannung bis 200000 V einen
elektrostatischen Spannungsmesser, wel-
cher seinem Prinzip nach eine gewisse
Ahnlichkeit mit dem Thomsonschen
Elektrometer besitzt (Abb. 69).

Einer festen Metallplatte 4 steht
eine gleich groBle feste Metallplatte B
gegeniiber. Die Metallplatte 4 besitzt
in der Mitte ein kreisrundes Loch, in
welchem konzentrisch eine bewegliche
Scheibe @ so angeordnet ist, da der
Instrumentzeiger Z bei ihrer geradlinigen
Bewegung in der Richtung senkrecht
zur Fliche dor Platte 4 auf die Platte B
zu mit Hilfe einer geeigneten Vorrich-
tung kreisférmig gedreht wird. Fiihrt
man den Platten A und a gleichnamige
Elektrizitat, der Platte B die entgegen-
gesetzte zu, so wird die bewegliche Platté a Hoch s‘;ﬂ'ﬁaﬁi}; . ﬁ)ﬁmg::a:issh;s& .
in Richtung von A4 nach B getrieben. T

Abb. 70 zeigt die Ausfithrung eines auf dem
beschriebenen Prinzip beruhenden Instrumentes
fiir Spannungen bis 200 000 V.

Als Isolation zwischen den Metallplatten
dient lediglich die Luft; als Befestigungs-
materialien kommen Porzellan- bzw. Glasisola-
toren zur Verwendung.

Einstellkraft. Ist f die bewegliche, F die festange-
ordnete Metallplatte irgendeines statischen Instrumen-
tes, a ihr Abstand voneinander, und es werde, wie in
Abb. 71 angedeutet, bei AnschluB des Instrumentes  Abb. 89. Elektrometer
beispielsweise an eine Gleichspannung die Platte F nach Thomson.

positiv, die andere negativ geladen, so ist die Kraft der Einstellung des Instru-
mentes, d. h, die Anziehungskraft zwischen der beweglichen und der festen Platte
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proportional der Elektriztitsmenge @, welche sich auf den Platten be-
findet. Wichst aber die Spannung, an welche das Instrument angeschlossen ist,
so wichst auch die Elektrizititsmenge, und zwar auf beiden Platten gleichzeitig
nach der Beziehung: Q=c-E,

wobei ¢ die Kapazitit des Instrumentes bedeutet und als unverinderlich angesehen
werden kann. Nun ist aber nach dem Coulombschen Gesetz die Kraft P der
Anziehung zwischen zwei Elektrizititsmengen Q:

2

@
a
wobei a den Abstand der beiden Elektrizititstriger bedeutet. Mithin ist auch:
(c- B} ¢
== B

Ist @ wenig verinderlich, wie z. B. bei dem Elek-
trometer von Carpentier (Abb. 70) und bei dem
statischen Spannungsmesser von Hartmann

2
& Braun (Abb. 63), so kann ‘% = Cpraktisch

als konstant angesehen werden. Es ist somit
endhert:
angen P=C-E%.

Skala. Die Skala der genannten elek-
trostatischen Instrumente besitzt daher
quadratischen Charakter. Wir wollen da-
bei aber nicht vergessen, daB bei einer
Anderung des Abstandes a der Platten
sich auch die Kapazitit &ndert, womit
sich, streng genommen, auch der Aus-
schlag des Instrumentes é#ndert. Die
physikalischen Gesetze fiir die Grofle der

Abb. 70, Hochspannungsvoltmeter Einstellkraft bei den statischen Instru-
nach Abraham & Villard. menten mit verdrehbarem Alumi-
niumfliigel und #shnlichen (vgl. z. B. S. 52) sind komplizierter, weil
der Abstand a der festen von der beweglichen Platte sehr verinder-
lich ist u. a. m. Man hat aber beim elektrostatischen
< S _ _= Instrument versucht, durch Formgebung der Haupt-
. teile des MeBsystems, hier der festen und der be-
£ o weglichen Metallplatten, den an sich quadratischen
Charakter der Eichkurve so zu verindern, daf die
Skalenteilung méglichst gleichmiBig wurde. Im allgemeinen weisen
aber elektrostatische Spannungsmesser noch ziemlich ungleichmaBige
Skalenteilungen auf. Da aber das statische Instrument nur als Span-
nungsmesser verwendet wird, so geniigt es, wenn die Skala an der Ge-
brauchsstelle entsprechend der wenig schwankenden Betriebsspannung
eine praktisch gleichméfBige Teilung aufweist.
Das elektrostatische Prinzip erfordert zur Erzeugung der fiir die
Bewegung einer Anzeigevorrichtung notwendigen Krifte ziemlich be-

Abb. 71. Einstellkraft.
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trachtliche Metallfliichen, welche auch bei der iiblichen Verwendung des
leichten Aluminiumbleches ein verhiltnismaBig groBes Systemgewicht
bedingen. Die elektrostatische Kraftwirkung ist bei niedrigen Span-
nungen immer noch gering.

Erst mit der riesigen Entwicklung der Hochspannungstechnik schei-
nen auch die statischen Instrumente wieder an Bedeutung zu gewinnen.
Man vergleiche die Ausfithrungsformen von Siemens & Halske (S. 57)
und von Carpentier (S. 57) fiir Spannungen zwischen 100 000 und
200000 V. Fiir sehr hohe Spannungen erscheint der elektro-
statische Spannungsmesser wegen seines verschwindend
kleinen Eigenverbrauches als der geeignetste.

Verwendbarkeit. Das statische Instrument ist seiner Natur nach
nur als Spannungsmesser verwendbar und nicht etwa auch als
Strommesser.

Obwohl die zur Betdtigung des Instrumentes notwendige treibende
Kraft (besonders bei sehr kleinen Spannungen) nur durch Anwendung
verhaltnismaBig groBer Aluminiumflichen erreicht wird, ist doch die
Kapazitit der Anordnung so gering, und der Wechselstrom-
widerstand des Instrumentes daher so groB, daB die Stromaufnahme
des Voltmeters bei Wechselstrom auBerordentlich klein ist. Bei Gleich-
strom flieit abgesehen von dem Ladestromstofl beim Einschalten tiber-
haupt kein Strom durch das Voltmeter, der Widerstand ist bei Gleich-
strom praktisch unendlich grof}.

Dagegen findet es zur Uberwachung des Isolationszustandes von
Leitern nach dem Voltmeterprinzip wegen seines geringen Eigenver-
brauches vielfach Verwendung.

Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Das elektrostatischeVoltmeter
eignet sich fiir Gleich- und Wechselstrom. Fiir Gleichstrom nur in un-
mittelbarer Einschaltung ohne Verwendung von Vorschaltkondensatoren,
weil sich die Spannung bei Gleichstrom nicht im Verhéltnis der Kapazi-
titen, sondern im Verhiltnis der Isolationswiderstinde teilt. Diese bleiben
nicht konstant, und es resultiert daraus eine labile Einstellung des In-
strumentes. Fiir Wechselstrom ist das Voltmeter in unmittelbarer
Einschaltung und auch in Verbindung mit Kondensatoren zur Erweite-
rung des Spannungsmefbereiches verwendbar. Vgl. S. 56 Kondensatoren.

Abhingigkeit von der Frequenz. In unmittelbarer Einschal-
tung sind die statischen Spannungsmesser mit Luftisolation unab-
héngig von Schwankungen in der Periodenzahl. Denn der Ausschlag der
Instrumente ist nur von der Hohe der Ladung, von der Elektrizitéts-
menge auf den Platten abhingig, und diese ist bei jeder Polwechselzahl
proportional der Spannung, d. h. unabhingig von der Frequenz. Anders
wird es bei der Verwendung von Kondensatoren in Verbindung mit
dem statischen Spannungsmesser (vgl. S.55). Hier macht sich der
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Einfluf} der dielektrischen Hysterese!) geltend. Er zeigt weniger bei
hoherer Frequenz. (Vgl. die Remanenz und Hysteresis beim Weich-
eiseninstrument, S. 24.)

Abhingigkeit von fremden Feldern. Infolge ihres Prinzips sind die
Angaben der elektrostatischen Voltmeter Beeinflussungen durch duBlere
elektrostatische Felder sehr unterworfen. Entweder mu8l also das
ganze Meflsystem von Metall umgeben sein, oder das Instrument muf3
in geniigender Entfernung von Hochspannung fithrenden Leitungen
und auch groBen Metallmassen Aufstellung finden.

Abhiingigkeit von der Temperatur. Die statischen Instrumente mit
Luftisolation sind von Schwankungen in der Temperatur unabhingig.
Der Stromdurchgang der Spannungsmesser ist duflerst gering, und
aullerdem ist die ganze Anordnung auch bei starken Temperaturschwan-
kungen in der Umgebung des Instrumentes unverinderlich. Es konnte
allerdings sein, daB die Spannkraft der gegebenfalls verwendeten Dreh-
federn nachlaB3t. Aber dieser Einflul macht sich erst bei praktisch kaum
vorkommenden Temperaturdnderungen bemerkbar, so daf3 er hier ver-
nachlissigt werden kann. Dagegen andern sich die Angaben der sta-
tischen Voltmeter mit der Temperatur, wenn Vorschaltkondensatoren
mit festem Dielektrikum zur Anwendung kommen, weil sich die Dielek-
trizititskonstante des .festen Dielektrikums und damit die Kapazitit
des Kondensators mit der Temperatur dndert.

Abhingigkeit von der Feuchtigkeit. Bei starker Feuchtigkeit der
Luft macht sich ein EinfluB auf die Angaben der statischen Instrumente
bemerkbar.

Uberlastbarkeit. Bei der Verschiedenheit der Ausfithrungsformen
lassen sich allgemeine Grenzen der Uberlastbarkeit nicht angeben. Um

eine Beschidigung durch Funkenbildung zwischen den wirk-
/"7 samen Metallplatten zu vermeiden, ist z. B. bei den Instrumen-
! ten der Firma Hartmann & Braun (vgl. 8. 53) die eine feste

o,

" ~¥ Metallplatte hornartig abgebogen (Abb. 72). Tritt jetzt eine
¥ ~1 Uberspannung an das Instrument, so wird dieselbe bei Funken-
Y -] bildung zwischen den Platten b und ¢ nach oben abgeblasen,

y shnlich wie bei den bekannten Hornerblitzableitern. AuBer-
| Y1¢ dem werden vielfach vor das Instrument zum Schutz Graphit-

widerstinde von mehreren Megohm und eine Sicherung in die
‘;,:Ei‘::: Leitung eingeschaltet, welche ein volliges Durchschlagen der
blasung. Spannung verhindern.

Energieverbrauch. Der Eigenverbrauch der Spannungsmesser ist bei Wechsel-
strom verschwindend klein (einige Millionstel A), bei Gleichstrom null. Der Watt-

1) Fritz Hoppe, Lexikon der Elektrizitit und des Magnetlsmus, S. 408.
Graetz, Handbuch der El und des Magn., I. Bd., S. 254.
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verbrauch ist infolge der Kapazitit des Instrumentes auch bei Wechselstrom
null, weil zwischen Strom- und Klemmenspannung fast 90° Phasenverschiebung
bestehen.

Genauigkeit. Die Genauigkeit der elektrostatischen Instrumente liegt bei

unmittelbarer Einschaltung etwa bei 19, in Verbindung mit Vorschaltkonden-
satoren etwa bei 29%,.

Elektrodynamische MeBgerite.

Einleitung. Ebenso wie das Drehspulinstrument fiir genaue Gleich-
strommessungen eine hervorragende Bedeutung erlangt hat, werden
die elektrodynamischen MeBgerite fiir Prizisionsmessungen in Wechsel-
stromanlagen verwendet. Besonders aber, wo es sich darum handelt,
genaue Leistungsmessungen in Wechselstromanlagen auszufiihren, ist
das elektrodynamische Wattmeter unentbehrlich geworden.

Prinzip. Zwei elektromagnetische Felder, ein festes und ein beweg-
liches, sind so angeordnet, daB das bewegliche Feld infolge der gegen-
seitigen Einwirkung beider Felder aufeinander gedreht wird.

Hierzu sei bemerkt, daB die beiden Felder bei rein elektrodynami-
schen Instrumenten!) in eisenfreien Spulen erzeugt werden.

Austithrungsform. In einer fest angeordneten Spule S sei drehbar
gelagert eine zweite bewegliche Spule s (vgl. Abb. 73). Die gestrichelten
Flachen mégen Schnitte durch die Win-
dungen der beiden Spulen bedeuten.

Werden beide Spulen vom Strom durch-
flossen, und zwar da, wo Punkte in den
Querschnitt eingezeichnet sind, in der
Richtung senkrecht aus der Papierebene
heraus, da wo Kreuze eingezeichnet sind,
senkrecht in die Papierebene hinein, so APP- 73 Elektrodynamisches System.
findet nach dem Ampereschen Gesetz von den parallel entgegengesetzt
gerichteten Stromen AbstoBung statt zwischen den auf der Papierebene
senkrecht zu denkenden Spulenseiten 4, a bzw. B, b. Gleichzeitig wird
nach dem Gesetz von den parallel- und gleichgerichteten Strémen a
von B und b von A angezogen. Die drehbar gelagerte Spule s wird
im Sinne des Uhrzeigers aus der gezeichneten Lage herausgetrieben.

Kehrt in beiden Spulen die Stromrichtung gleichzeitig
um, so bleibt der Sinn der Drehung derselbe. Eine oder zwei
als mechanische Gegenkraft dienende Torsionsfedern suchen die beweg-
liche Spule in die eingezeichnete Anfangslage zuriickzudrehen.

Die Ausfiihrung des Instrumentes kann insofern verschieden getrof-
fen werden, als entweder kreisrunde Spulen oder rechteckige zur Ver-
wendung kommen. AuBerdem kann die bewegliche Spule s kleiner ge-

1) Im Gegensatz zu den ferrodynamischen Instrumenten (s. S. 112).
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halten sein wie die feste Spule S und sich demnach in derselben drehen,
oder sie ist grofer als die feste Spule, und dann bewegt sie sich um
die feststehende Spule herum. Die feste Spule ist bei einigen Kon-
struktionen unterteilt, d. h. es sind dann zwei Spulen mit parallelen
Windungsflichen nebeneinander angeord-
net, zwischen denen die Achse hindurch-
geht (Abb. 74). Die bewegliche Spule dreht
sich dann in dem gemeinsamen Hohlraum.

Andere Abweichungen von der beschrie-
benen Ausfithrungsform sind weniger we-
sentlich und sollen daher hier nicht beson-
ders erwahnt werden.

Diémpfung. Die eisenfreien elektro-
dynamischen Instrumente besitzen meist
Luftddmpfung, da eine Wirbelstromdamp-
fung infolge des dazu notwendigen Dauermagneten einen stérenden
EinfluB auf die Wirkungsweise des elektrodynamischen Instrumentes
ausiiben wiirde.

Nullpunktseinstellung. Die tragbaren Prézisions-Elektrodynamo-
meter besitzen meist eine Nullpunktskorrektion (vgl. S. 93).

Abb. 74. Elektrodynamometerspulen.

Elektrodynamische Strom- und Spannungsmesser.

Einstellkraft. Nehmen wir den einfachsten Fall an, wo die Win-
dungen der festen Spule mit denen der beweglichen Spule hinter-
einander geschaltet
sind ,(Abb. 75). Der
Verbrauchsstrom 7
%z flieBt dann durch die
bewegliche und die
feste Spule und be-
sitzt in beiden stets
dieselbe GroBe. Die Kraft der AbstoBung bzw. der Anziehung der Spulen-
seiten voneinander ist natirlich von der Stromstérke in beiden Spulen
abhangig. Es ist:

Abb. 76. Schaltung elektrodynamischer Strommesser.

P=c-I?,
wobei bedeutet: P = Einstellkraft, I = Spulenstrom, ¢ = Proportiona-
litatsfaktor.

Diese Betrachtung gilt aber nur angenihert, denn die Einstellkraft
ist auch noch abhingig von der Lage der beweglichen zur festen Spule,
wie wir aus der folgenden Uberlegung sehen werden.

Jede der Spulen erzeugt ein magnetisches Feld, deren Hauptrich-
tungen in Abb. 76 durch Pfeile angedeutet sind, die auf den Spulen-
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ebenen senkrecht stehen und von der Stromrichtung in den Spulen ab-
hingen. Die gegenseitige Wirkung solcher magnetischer Felder ist die-
selbe wie die zweier Magneten aufeinander.

Bringt man eine Magnetnadel m (Abb. 77) in die Nahe eines anderen
Magneten M, so wird sich die Nadel m im Felde F des Magneten M so
einstellen, dafl der Siidpol s der Nadel dem
Nordpol N des Magneten M zugewendet
ist. Man nimmt nun gewohnlich an, daBl
die Kraftlinien eines Magneten geschlos-
sene Bahnen bilden, im Innern des Ma-
gneten von Siiden nach Norden, auflen
herum dagegen vom Nordpol zum Siid-
pol laufen. Man erkennt, daBl die Nadel
sich so einstellt, daB ihre inneren Kraftlinien — das Feld f — die Rich-
tung des duBeren Feldes F des Magneten einzunehmen versucht, in
dem sich die Nadel befindet.

Abb. 76. Feldrichtung in den Spulen.

A
Denken wir uns nun die ]
feste Spule S des elektro- p = F
dynamischen Instrumentes EJ z >
(Abb. 76) z. B. durch einen - >

Magneten N —S8 ersetzt (Abb.
78), so wird sich die beweg-
liche Spule s so einzustellen versuchen, daB ihre inneren Kraftlinien
in die Richtung des Feldes F fallen. Sie wird sich im Sinne des Uhr-
zeigers drehen. Bedeuten also die eingezeichneten Pfeile in Abb. 76 die
Mittellinien beider magnetischer Felder, so sucht
sich naturgemifl das bewegliche Feld so lange
zu drehen, bis ihre Hauptrichtungen einander
decken. Dieses Ziel sucht sie auf dem kiirzesten
Wege zu erreichen, sie dreht sich also nicht
links, sondern rechts herum, im Sinne des Uhr-
zeigers.

Bezeichnet F die Stirke des festen Feldes
(Abb. 76), f die des beweglichen, so ist die Kraft,
mit der sich das drehbare Feld im Sinne des
Uhrzeigers aus der gezeichneten Lage in der
Winkelabweichung &« vom festen Felde F in die Abb.78. Einstellkraft des elek-
Hauptrichtung desselben zu drehen versucht, trodynamischen Strommessers.
erstens proportional der Stérke des festen Feldes F, ferner proportional
der Stirke des beweglichen Feldes f und auBerdem aber noch abhingig
von der augenblicklichen Lage &« der Felder zueinander. Die homogen
gedachten Felder F' und f sind im folgenden immer nur durch je eine
Linie dargestellt. Liegen die Felder ineinander (¢ =0), wie in

Abb. 77. Magnetnadel im Magnetfelde.
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Abb. 79 angedeutet ist, so ist die Kraft der Anziehung gleich Null.
Bilden die’ Felder einen beliebigen Winkel &« miteinander, so ist die
Einstellkraft proportional dem Sinus der Winkelabweichung (Abb. 80).
F Die Anordnung der Spulen wird nun

b —— - .
& meist so gewihlt, daB die Felder eine An-
ADbD. 79. fangslage & = 135° besitzen. Fiir den End-

ausschlag ist dann die Winkelabweichung x = etwa 45°. Dazwischen
besitzt der Sinus der Winkelabweichung « einen Héchstwert ; fiir o = 90°
ist sinae = 1. Es ist:

P=C.F.f.sinx, (1)
wobei P = Einstellkraft, F' = Stirke des festen Feldes, f = Starke des
S \ beweglichen Feldes, C = Proportionalitéts-
H— a =/ faktor, o = Winkelabweichung bedeutet.
\@K Ist nun der Strom in beiden Spulen der-
i selbe wie in dem betrachteten einfachsten
T:x F Falle (vgl. Abb. 75), so unterscheiden sich
w wl die Feldstarken F und f infolge der im all-
gemeinen verschiedenen Windungszahlen
A durch einen konstanten Faktor. Man kann
> V4 — >/ setzen: f = ¢, F, und es wird daher:
a‘l/ P=C-.F.c -F-sinx,
;0. Aphangiiele der Hnetell oder wenn C - ¢, = k gesetzt wird:

Felder. P=FkF?sina . (2)
Vergleichen wir diese Gleichung mit der auf S. 62, so unterscheiden
sich beide im Prinzip nur durch die Winkelfunktion sinx. Denn das
Feld F ist bei eisenlosen Spulen proportional der Stromstirke I in der
Spule. Man kann setzen F = ¢, - I, dann wird

aus Gleichung (2):

P=kci 1% sinx,
wobei k - ¢, in den konstanten Proportionalitats-
faktor ¢ zusammengefafit gedacht werden kann.
Es ist nunmehr
P=cI?sinx. 3)
Wahrend die Gleichung S. 62 nur angenéhert
galt, weil in ihr die Funktion der Lage der
Spulen untereinander noch nicht beriicksichtigt
war, gilt obige Gleichung (3) streng richtig fiir
homogene Felder. Das ist nun bei den Spu-
len der elektrodynamischen Instrumente zwar
nicht der Fall, jedoch verlaufen die Kraftlinien
jeder Spule im allgemeinen symmetrisch zu einer
Abb.81. Feld der eisen-  pittleren Hauptfeldrichtung (vgl. Abb. 81).

freien Spule.
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Ohne praktisch einen groBlen Fehler zu begehen, kénnen wir bei
den vorliegenden Betrachtungen derartige symmetrische Felder als in
einer Linie, der mittleren Hauptrichtung, zusammenfallend denken.
Die Wirkung solcher Felder aufeinander ist dieselbe wie die bei homo-
genen Feldern.

Skala. Entsprechend der doppelten Abhéngigkeit der Einstellkraft vom
Spulenstrom ist der Skalencharakter des elektrodynamischen Strom-
messers-und Spannungsmessers quadratisch. Hierbei macht sich aber
meist mehr oder weniger die Sinusfunktion der gegenseitigen Lage der
beweglichen zur festen Spule geltend.

Das elektrische Drehmoment ist: M, = k- I2. sin«x .

Das mechanische Gegendrehmoment ist: M,, = ¢,y , wobei y den Zeiger-
ausschlag bedeutet. Fiir jeden Zeigerausschlag y gilt dann:

M.=M,,,
und es ist daher:
k-I*sing =c¢;,-y
oder: b b
y=—-1I*sina = k1% - sinux ; ky=—.
1 1

Es ist nun auch bei elektrodynamischen Instrumenten vielfach der
Versuch gemacht worden, durch Formgebung der Spulen usw. den un-
gleichmaBigen Charakter der Skala derart zu verindern, daB die Skalen-

teile gleichweit voneinander entfernt sind.

Abb. 82. Abb. 83.
Elektrodynamischer Strommesser von H. & B.

MegBgerit mit gleichmigiger Skala. Am besten ist das vielleicht bei
einem Instrument gelungen, welches Hartmann & Braun neben den
tiblichen elektrodynamischen Strom- und Spannungsmessern mit qua-
dratischer Skala herstellt?).

Eine feste flache Spule I (vgl. Abb. 82) und eine ebensolche beweg-
liche II sind, wie in Abb. 83 dargestellt, umgebogen und so angeordnet
und geschaltet, dafl die bewegliche Spule bei Stromdurchgang im
Sinne des Uhrzeigers um den Aufhingepunkt O gedreht wird.

1) Nach den Angaben von Th. Bruger, vgl. E. T. Z. 1904, Heft 37.

Gruhn, MeBinstrumente. 5
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Die Spulenseite b wird von der entsprechenden Seite B der festen Spule
abgestoBen, wihrend die Spulenseite a der beweglichen Spule I7 von
der entsprechenden Seite A4 der festen Spule I angezogen wird.

Im Gegensatz zu den normalen Elektrodynamometern besitzt die
bewegliche Spule des vorbeschriebenen Instrumentes Fadenaufhéangung,
ahnlich wie bei Galvanometern. Dadurch wird es notwendig, dem In-
strument mit Hilfe einer besonders angebrachten Wasserwage und ent-
sprechenden Stellschrauben vor dem Gebrauch eine wagrechte Lage

w 2 6 zu geben, in welcher das beweg-
20 ?g\“\.\un\nulnn‘.uuu.’u...h..u.r..,.,.,.,-;_,m,.l e liche System frei schwingen kann.
e 'h"”"ﬂfffzz;,,/f =, Die Skala ist fast ganz gleich-
7777 maBig. (Vgl. Abb. 84.)

Yerwendbarkeit. Die_elektro-

. i
Abb. 84 dynamischen Instrumente sind ftir
Skala des Amperemeters (Abb. 83). Gleich- und Wechselstrom ver-
wendbar, und zwar konnen sie mit Gleichstrom geeicht werden und
zeigen dann in Wechselstrom eingeschaltet ohne weiteres die Effektiv-

werte richtig an.

Erweiterung der MeBbereiche. Da es aus technischen Griinden
schwierig erscheint, bewegliche Systeme fiir hohere Stromstarken her-
zustellen, so ist der Hintereinanderschaltung der beweglichen und festen
Spule fiir Strommesser fiir hohere Mef3bereiche sehr bald eine Grenze
= s gesetzt.  Schon von
o il Bruchteilen eines Am-

5 WA pere an wird die Hinter-
3 ¢ einanderschaltung nicht
mehr angewendet. Man

Mitli - Amp.

Abb. 85. Bewegliche Spule am NebenschluB. Sc}‘la‘ltet dann vielfach
bei héheren Strémen

vor eine dickdrihtige feste Spule S einen gewissen induktionsfreien
Vorschaltwiderstand (Abb. 85) und legt parallel zur Kombination die
diinndréhtige bewegliche Spule s.

Elektrodynamische Strommesser kénnen zur Erweiterung des MeB-
bereiches auch nicht einfach an besondere Nebenschliisse an-
gelegt werden, wie das z. B. bei Drehspulinstrumenten und Hitzdraht-
instrumenten ohne weiteres moglich war. Infolge der verhéltnisméBig
groBen Kupfermassen und der Induktivitit der Spulen entstehen im
Anschlufl an Nebenschliisse MeBfehler wie bei den Weicheiseninstru-
menten 1).

Dagegen kann das MeBbereich eines elektrodynamischen Strom-
messers bei Wechselstrom sehr wohl vermittels geeigneter Strom-
wandler erweitert werden.

1) Vgl. aber die Schaltung der Spulengruppen S. 75 und 76.
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Das MeBbereich der elektrodynamischen Spannungsmesser kann
entweder durch Vorschaltwiderstinde oder durch Spannungswandler
erweitert werden.

Abhiingigkeit von fremden Feldern. Infolge ihres Prinzips sind die
Angaben der elektrodynamischen Instrumente von fremden Magnet-
feldern abhingig. Aus demselben Grunde ist auch die Aufstellung elek-
trodynamischer Instrumente in der Néhe groferer Eisenmassen zu ver-
meiden. Bei Gleichstrom sind die Angaben der Elektrodynamometer
in geringem MaBe auch von dem magnetischen Felde der Erde abhingig.
Je nach der Lage des Instrumentes wahrend der Messung liefert das
magnetische Feld der Erde einen mehr oder weniger groflen Beitrag zu
dem in der festen Spule vom Strom erzeugten Felde. Man kann
den Fehler dadurch ausgleichen, daBl man zwei Messungen mit ver-
schiedener Stromrichtung ausfithrt. Ist der vom Erdfeld erzeugte Fehler
vor der Umschaltung positiv, so ist er nach der Umschaltung ne-
gativ und von gleicher GréBe. Das Mittel aus beiden MeBwerten er-
gibt dann genau den richtigen Wert. Der Z/%&
Fehler wird bei der Eichung beriicksichtigt,
in fast allen Fillen praktischer Messungen
dagegen vernachlassigt.

Bei Wechselstrom wird diese Umschal- B s e )
tung gewissermafBen 100 mal pro Sekunde bei
50 Perioden vorgenommen, so daf das Erd- }
feld keinen Fehler in den Angaben des In- | S 57 I
strumentes erzeugen kann. s V2

Dagegen konnen Felder von Dauermagne- ,,, g6 Astatisches Instrument.
ten oder Gleichstromelektromagneten bei
Gleichstrom einen EinfluB ausiiben, der auch durch Umschaltung nicht
ganz beseitigt werden kann, weil solche Felder im allgemeinen nicht
homogen sind.

Wechselfelder konnen die Angaben der elektrodynamischen Instru-
mente nur bei Wechselstrom beeinflussen. )

Da die Beeinflussung durch fremde Felder in manchen Fallen lastig ist
und vor allem bei sehr genauen Gleichstrommessungen eine zeitraubende
Umschaltung und zwei Ablesungen erforderlich macht, so hat man das
sog. astatische Instrument geschaffen (Abb. 86). In dem Felde F
einer fest angeordneten Hauptstromspule S bewegt sich das Feld f,
einer drehbar gelagerten feindrahtigen Spule s,. Auflerhalb des Wick-
lungsraumes der festen Spule S ist an derselben Drehachse parallel
zur Hauptrichtung der Spule s, eine gleich geformte, gleich grofle
zweite diinndrihtige Spule s, befestigt, welche ein dem Felde f, paralle-
les und gleich groBes, aber entgegengesetzt gerichtetes bewegliches Feld f,
erzeugt. Wihrend nun das bewegliche Feld f, mit dem festen Felde F

5*
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ein Drehmoment D, im Sinne des Uhrzeigers erzeugt (Abb. 87), wird
das bewegliche Feld f, vom Erdfeld im gezeichneten Augenblick in der
entgegengesetzten Richtung gedreht, entsprechend einem Drehmoment
d, des Erdfeldes. Ein diesem Drehmoment d, gleich grofes, aber entgegen-
gesetzt gerichtetes Drehmoment d, erfihrt infolge des Erdfeldes das
bewegliche Feld f,. Die Erdfelddrehmomente oder auch die Beeinflus-
sungen durch sonstige fiir den Ort der Messung als homogen zu betrach-
tende Felder sind bei der astatischen Anordnung stets gleich gro3 und
entgegengesetzt gerichtet; sie heben sich also in der Wirkung auf.
Homogene Felder konnen demnach auf ein astatisches elektro-
dynamisches Instrument keine Wirkung ausiiben.
Es bleibt noch zu bemerken, dafl sich die Spule s, mit dem Felde f,
im duBeren Felde ¥ der Hauptstromspule befindet.
Fhat auBlendie entgegengesetzte Richtung wie F' (in
der Spule) und ist schwicher. Infolge der Einwir-
kung von F auf f, entsteht ein dem Hauptdreh-
moment D; gleichgerichtetes, wenn auch schwé-
cheres Drehmoment D, im Sinne des Uhrzeigers.
Abhiingigkeit von der Temperatur. Der Strom-
messer mit Nebenschlull besitzt eine Abhangig-
keit von der Temperatur infolge der Anderung
des Widerstandsverhéltnisses im Nebenschlufl
und Instrument (vgl. auch S. 26).
Trotzdem ist es z. B. Siemens & Halske ge-
lungen, elektrodynamische Strommesser nach der
Abb, 87. Drehmomente bei Schaltung Abb. 85 auch fiir MeBbereiche bis 200 A
Astasie. zu konstruieren, bei denen die Abhangigkeit von
der Temperatur (und vondenin der Starkstromtechnik zur Zeit vor-
kommenden Frequenzer) in praktisch geringen Grenzen bleibt (vgl. S.41).
Der Spannungsmesser kann durch Vorschalten von temperaturfreiem
Widerstand von der Temperatur unabhéngig gemacht werden. Meist
wird mindestens der fiinffache temperaturfreie Widerstand vor den
Kupferwiderstand der Instrumentspulen geschaltet (vgl. S. 29).
Abhiéingigkeit von der Frequenz. Der Strommesser ohne Necben-
schluBl, wie er in Abb. 75 dargestellt ist, ist bei den in der Stark-
stromtechnik vorkommenden Polwechselzahlen von der Frequenz un-
abhiingig. Da derselbe aber eine nicht unbedeutende Induktivitit be-
sitzt, so wird er beim Anschlufl an induktionsfreie Nebenschliisse von
der Periodenzahl abhingig infolge der Anderung des Widerstandsver-
hiltnisses in der Stromverzweigung, dhnlich wie beim Weicheisen-
instrument, wenn man nicht, was vielfach auf Schwierigkeiten st68t,
fiir gleiche Induktivitdt in den beiden parallelen Zweigen sorgt. Das-
selbe gilt von der Parallelschaltung (Abb. 85).
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Der elektrodynamische Spannungsmesser ist ebenfalls in-
folge seiner Induktivitdt abhiangig von der Frequenz; sein Wechsel-
stromwiderstand @ndert sich mit der Polwechselzahl. Mit zunehmen-
-der Periodenzahl 148t er bei derselben Spannung weniger Strom
hindurch. Schaltet man aber geniigend induktionsfreien Widerstand
vor, so wird die Abhéngigkeit von der Periodenzahl nahezu beseitigt.

Fiir hohere Frequenzen ist aber das elektrodynamische Instrument
weniger geeignet !).

Uberlastbarkeit. Infolge der feindriihtigen beweglichen Spule und
den als Stromzufiithrung zu derselben dienenden Torsionsfedern ist das
elektrodynamische Instrument nur bis zum etwa doppelten Betrage
der Hochststromstirke iiberlastbar.

Eigenverbrauch. Betrigt der Ohmsche Widerstand eines elektrodynamischen
Strommessers fiir 5 A etwa 0,2 Q, so ist der groBte Spannungsabfall:

e=Ir=502=1V
und der groSte Energieverbrauch:
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Verbrauchsapparates (Abb. 89) ein, etwa wie die Spule eines Weich-
eisenstrommessers, und schliefft die bewegliche Spule s unter Vorschal-
tung eines geeigneten Widerstandes r an die Spannung E an, etwa
wie man einen Spannungsmesser

J # J an die zu messende Spannung
s [ anlegt, so ist der Ausschlag des

2 £ ¥ x xL so eingeschalteten elektrodyna-

l ‘mischen Instrumentes, wie friiher,

Abb. 89, Wattmeterschaltung. proportional sowohl dem Strom

in der festen als auch dem Strom in der beweglichen Spule und auBler-
dem einer Funktion des Lagenwinkels « (vgl. S.64). Es ist somit
die Einstellkraft beim Leistungsmesser:
P=c-I.7-sinu,

wenn P = Einstellkraft, ¢ = Proportionalititsfaktor, I = Strom in
der festen Spule, ¢ = Strom in der beweglichen Spule, im Spannungs-
kreis, « = Winkel der gegenseitigen Lage der Spulen bzw. der Felder
untereinander ist.

Nun ist es aber durch geeignete Formgebung bzw. durch richtige
Wahl der GroBlenverhiltnisse beider Spulen zueinander gelungen?), den
im geringeren Mafle hervortretenden EinfluBl der gegenseitigen Lage
der Spulen zueinander zu beseitigen, so dal die Einstellkraft von der
Stellung der beweglichen Spule unabhingig ist. Die Gleichung nimmt
fur ein derartiges Wattmeter die Form an:

P=clI-x.
Der Strom ¢ in der beweglichen Spule ist von der Gréfle der Span-
nung E abhingig sowie von der Grifle des Gesamtwiderstandes R,
der sich zusammensetzt aus der beweglichen Spule s, und dem vor-
geschalteten Widerstande r. Es ist:

_E
1= _R N
und demnach wird die Einstellkraft des Leistungsmessers:
. E
P=cli=clI R

4 . .
FaBt man hierin R als Konstante zusammen in C, denn R ist unver-

anderlich, so wird:
P=C-1-E. (1)
Der Ausschlag eines nach Abb. 89 eingeschalteten elektrodynamischen

1) Gorner gelang es zuerst mit ganz einfachen Spulen, nur durch Wahl
der GréBenverhiltnisse, eine gleichmiBige Skala beim Wattmeter zu erhalten.
Vgl. Abb. 88 und 90.
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Instrumentes ist proportional dem Hauptstrom I, der die feste sog.
Hauptstromspule des Wattmeters durchflieBt, und der Spannung £
an den Enden des Stromkreises der beweglichen, der sogenannten
Spannungsspule; d. h. des Spannungskreises (der vielfach
auch der NebenschluBkreis heit). Da nun bekanntlich:

I.E=N
die Leistung in Watt ist, so ist:

wobei N die zu messende Leistung in Watt bedeutet. Die Ein-
stellkraft und damit der Zeigerausschlag des elektrodynamischen
Leistungsmessers ist also proportional der zu messenden, in
den Lampen verbrauchten Leistung in Watt.
Denn das elektrische Drehmoment ist:

M,=kN,
das mechanische Drehmoment:

M,=c-«x.
Fiir Gleichgewicht ist demnach:

M,=M, oder k-N=cu«,
d. h.
k

o= N=K.N.

Skala. Sinkt I oder E auf die Hélfte, so ist die Leistung N nur halb
so grol3, und dann geht der Zeiger auch auf den halben Ausschlag zuriick.
Die Skala des Leistungsmessers ist proportional; die einzelnen Skalen-
teile sind gleich weit von-
einander entfernt (Abb. 90).

Einstellung bei Wechsel-
strom. Nach GI. (1) ist die
Einstellkraft des Watt-
meters:

P=C.-J-E,
was fiir Gleichstrom zutrifft
und auch noch fir Wechselstrom, solange keine Phasenverschiebung
zwischen dem Verbrauchsstrom J und der Spannung E des Wechsel-
stromes besteht. Zwar gilt Gl. (1) fiir Augenblickswerte auch bei Wechsel-
strom, nicht aber unter allen Umstinden mehr fiir die Mittelwerte,
die Effektivwerte des Wechselstromes.

In Abb. 91 seien die Augenblickswerte der Spannung e = E, sinx

-und des Stromes ¢ = J,, sinx als Funktion des Winkels « graphisch
dargestellt (vgl. S. 44). Die Phasenverschiebung ¢ sei hier Null, d. h.
e und ¢ erreichen gleichzeitig ihre Null- und Maximalwerte. Durch
Multiplikation der gleichzeitigen Augenblickswerte ¢ und e entsteht die
Leistungskurve N, welche hier nur positive Werte besitzt. Ein nach

Abb. 90. Leistungsmesser-Skala.
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Abb. 89 eingeschaltetes Wattmeter hat das Bestreben, sich in jedem
Augenblick entsprechend der Gleichung:

n=0C.e1
einzustellen.

Da es aber infolge seiner Trigheit den Augenblickswerten = der
Leistung N nicht folgen kann, so
stellt es sich auf den Mittelwert
ein. Derselbe berechnet sich wie
folgt als mittlere Ordinate der
Leistungskurve N. Die zwischen
der Leistungskurve N und der
Abszissenachse liegende Fliache
stellt die wahrend der Periode
0 — 27 geleistete Arbeit 4 dar
und ist gleich der Summe der

Abb. 91. Einstellung des Wattmeters bei  ugenblickswerte n - ¢, wobei ¢

Wechselstrom. eine der vielen sehr kleinen Zeit-
abschnitte bedeuten mége, in welche man sich die Grundlinie 2 7 ge-
teilt denkt. Es wird:

A=3Zn-t=23ei-t

A=2E,- -sina-J,sinc-t
oder:

A=2E,J,sin?a -t =[E, J,sin?«;t + B, J, sin?«, -t
+ Ep Iy sin?ag -t + .. .]

A=E,J,- [sin?a;-t+ sin2xy-t + sinag- ¢+ .. .]
oder:

A=2E, -J, 2sin’x-t).
1
v
die Arbeit einer Periode. Bei » Perioden in der Sekunde ist dann die in
der Sekunde geleistete Arbeit, d. h. die Leistung des Wechselstromes:

Nach Seite 45 ist 2'sin?x -t =0,5- }, daher ist A =E,,-J, 0,5
v

N=0,5-E,,,-Jm;l,—-v=0,5-Eme. Gl «

Da das Wattmeter mit Gleichstrom geeicht ist, so zeigt es den Gleich-
stromwert ¥ J an, der dem Wechselstromwert N = 0,5 &, - J,, ent-
spricht. Es ist:

05 ,-J,=E-J.
Der Gleichstromeffekt ist gleich dem Wechselstromeffekt. Teilt man
den Faktor 0,5 in 70,5 10,5, so kann man schreiben :

N =105 Bp-Y0,5+Jp = Best.Jets. = EJ .
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Man schreibt bei Wechselstrom kurz N =FE.J, wobei £ und J
Effektivwerte bedeuten. Bei Phasengleichheit gilt also bei Wechsel-
strom dieselbe Beziehung wie bei
Gleichstrom.

Ist die Phasenverschiebung
nicht Null, sondern ¢, so stellt
sich der Leistungsmesser auf einen
anderen Wert ein, entsprechend
einer Arbeit 4,,. Es wird hierfiir:
Ay =2n -t = 2eit
A, =2E,sinx-J,sin(x+ @)t
oder:

Ay =E,J,2sina-sin(x+ @)t .
Hierin ist z. B. fiir ¢ = 90°: sin(x + 90) = cos« , d. h.:
2sina -sin(x + @) t = 2sinx cosa ¢t =4 Zsin 20t =0

Abb. 92. Leistung bei 90° Phasenverschiebung.

iiber die Periode, weil die Funktion y = sin 2& ebensoviel gleiche posi-
tive wie negative Werte besitzt. Es wird daher:

Ay =FEpJptZsin2at=0 fir ¢ =90°. Gl g
Das Wattmeter zeigt Null. Das geht auch aus der Abb. 92 hervor,
welche zeigt, daB fir ¢ = 90° die Leistung N ebensoviel positive wie

negative Werte besitzt, ihr Mittelwert also Null ist. Ist ¢ > 0 aber
< 90°, so wird:

4,=E, J, 2sinx - sin(x + @) ¢
=K, J, Zsinx [sin« cosep + cosx sing] ¢
=E, J, 2 sin’x cosp t+ B, J, 2 sinx cosx - sing ¢
oder, da @ konstant ist:
A=E,J,cosp Zsin?« t+E,, J,sinp .2 sinx cosx ¢
oder zur Abkiirzung:
4= 4, + A,.
Hierin ist durch Ubergang zur sekundlichen Arbeit, zur Leistung
nach Gleichung «:
N, =05-Ey,-Jp-cosp =FE-J cosp
und nach Gleichung f:
Ny =E, J,sing { 2sin2« ¢t = 0.
Damit wird fiir 90°> ¢ > 0:
N=N;,+ Ny, =EJ cosyp . Gl.y
Das Wattmeter zeigt einen Wert an, der kleiner ist als das Voltampere-

produkt EJ und der von der Phasenverschiebung ¢ abhingt; cos ¢
heifit der ,,Leistungsfaktor«. Der Leistungsfaktor ist die Zahl,
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mit der das Voltampereprodukt multipliziert werden muB, um die
Leistung zu erhalten; er ist stets gleich oder kleiner als 1.

Abb. 93 zeigt auch, daB
die Leistungskurve z. B. fir
@ = 45° positive und nega-
tive Werte besitzt, wobei
aber die Anzahl der posi-
tiven iiberwiegt; fiir ¢p = 45°
ist cosp = 0,707. Das Watt-
meter zeigt:

N =0,707-EJ fir ¢=45°.

Verwendbarkeit und Fehlerquellen. Beziiglich der Verwendbarkeit,
ferner des Verhaltens bei Gleich- und Wechselstrom, der Abhingigkeit
von Temperatur und fremden Feldern vergleiche die entsprechenden
Kapitel iiber den elektrodynamischen Strom- und Spannungsmesser.

Von der Periodenzahl des Wechselstromes ist der elektrodyna-
mische Leistungsmesser in so geringem MaBe abhingig, dal er, mit
Gleichstrom geeicht, ohne weiteres bei den verschiedenen in der Stark-
stromtechnik vorkommenden Periodenzahlen verwendet werden kann.
Solange die Hauptstromspule nicht im Nebenschluf} liegt, was iibrigens
nur bei Gleichstromwattmetern vorkommt, ist das in der Hauptstrom-
spule erzeugte elektromagnetische Feld bei allen Polwechselzahlen das-
selbe und proportional der Stromstirke in der Spule. Eine Phasenver-
schiebung zwischen dem die Spule durchflieBenden Strom und dem da-
durch in der Spule erzeugten elektromagnetischen Wechselfeld besteht
bei richtig gebauten, rein elektrodynamischen Leistungsmessern nicht.
Die Augenblickswerte des Wechselfeldes sind in ihrer Groe proportional
den Momentanwerten des Wechselstromes in der Spule. Erst bei den
in der Hochfrequenztechnik iiblichen hohen Wechselzahlen macht sich
ein groBerer EinfluBl infolge einer der des Hauteffektes!) ahnlichen Ur-
sache bemerkbar. Die ungleiche Phasenverschiebung zwischen den
Stromen in den einzelnen Stromfiden und der Klemmenspannung an
den Enden der Hauptstromspule bewirkt eine Gesamtverschiebung des
in der Spule erzeugten elektromagnetischen Feldes. Das Feld ist mit
dem Strom nicht mehr auf gleicher Phase, und dieser Phasenfehler
ist beim Wattmeter nicht zu kompensieren. Da er um so gréer wird,
je dicker der Querschnitt mit Riicksicht auf die VergroBerung des
StrommefBbereiches gewédhlt werden mufl, so werden Leistungsmesser
mit Spulen iiber 400 A auch bei niedrigeren Frequenzen kaum noch
als Préazisionswattmeter gelten kénnen.

Abb. 93. Leistung bei mittlerer Phasenverschiebung.

1) Siehe Hauteffekt = Skineffekt, Lexikon d. Elektrizitit u. des Magnetis-
mus: Fritz Hoppe, S. 842
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Zur Vermeidung von Wirbelstrombildungen im Querschnitt des
Leiters sind die Hauptstromspulen im Leistungsmesser mehrfach unter-
teilt. Wattmeterspulen fiir niedrigere Stromstérken werden aus Draht
gewickelt; fiir héhere Stromstérken aus einzelnen Bindern, die durch
isolierende Papierzwischenlagen voneinander getrennt sind.

Die Induktivitit der beweglichen Spule betrigt nur einige Tausend-
stel Henry. Da dem beweglichen System beim Leistungsmesser auch
bei niedrigeren Spannungen gentigend induktionsfreier Widerstand vor-
geschaltet ist, so kann die Abhéngigkeit von der Frequenz infolge
der Induktivitit der beweglichen Spule (bis zu mittleren Frequenzen)
meist vernachlissigt werden.

Von der Temperatur ist der elektrodynamische Leistungsmesser
unabhingig, solange die Hauptstromspule nicht an einen Nebenschlufl
angeschlossen ist. Im Spannungskreis des Wattmeters ist das Ver-
haltnis des Kupferwiderstandes zum temperaturfreien Widerstand
schon bei 30 V so groB, daB eine Erwéarmung praktisch keinen Einflufl
ausiiben kann.

Erweiterung des MeBbereiches. Infolge der getrennten Stromkreise
der Hauptstromspulen und der beweglichen Spannungsspule hat der
Leistungsmesser im einfachsten Falle zwei verschiedenartige Mef3-
bereiche, einen StrommeBbereich und einen SpannungsmeBbereich.
Beide MeBbereiche konnen erweitert werden, und es gelten fiir jedes
derselben die entsprechenden Regeln wie bei den elektrodynamischen
Strom- und Spannungsmessern.

Hierzu muBl bemerkt werden, daBl der elektrodynamische Leistungs-

messer bis etwa 400 A fiir unmittelbare Einschaltung in die Haupt-
leitung hergestellt wird; die fest angeordnete
Hauptstromspule besitzt bei den hoheren Strom-
meBbereichen wenige oder z. B. beim MeBbereich
400 A nur eine einzige Windung. Es darf nicht
unerwihnt bleiben, daBl es méglich ist, durch
Unterteilung der Windungen der Hauptstrom-
spule oh ne weitere Hilfsapparate (Shunt, Strom-
wandler) durch Parallel- und Serienschaltung z. B.
zwei StrommefBbereiche zu schaffen (Abb. 94).
Durch weitere Unterteilung der ganzen Spule Aabb.94. Gruppenschaltung
in vier gleiche Abteilungen kann man drej I Zvei StrommeBbereiche.
StrommeBbereiche schaffen (Abb. 95). Diese letzte Anordnung
wird jedoch beziiglich der Umschaltung umsténdlich, weshalb einige
Firmen eine besondere Umschaltwalze im Instrument anordnen.

Hartmann & Braun erhilt auf andere Weise drei Stromemp-
findlichkeiten beim elektrodynamischen Leistungsmesser. Bei einem
Wattmeter mit unterteilter Hauptstromspule z. B. fir zwei MeBbereiche
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bis 10 bzw. 20 A wird der Spannungskreis so abgeglichen, daBl der
Zeiger des Leistungsmessers in der Schaltung auf das kleinere Stromme-

J I
———

J

Fi

Abb. 95. Gruppenschaltung fiir drei
StrommeBbereiche.

bereich: 10 A den Vollausschlag beim Span-
nungsendwert, z. B. bei 150 V, schon bei
5A in der Stromspule erreicht. Die
groBte Stromaufnahme im Spannungskreis
sei hierbei 30 mA. Bei Strémen iiber 5 A
wiirde man also in dieser Schaltung die
Leistung nicht mehr ablesen kénnen. Es
ist deshalb die neben skizzierte Anordnung
getroffen (Abb. 96). Zwischen den Punkten
I und II liege der Spannungskreis. In
Schalterstellung v flieBt der Nebenschluf3-
strom von 30 mA von I durch den Neben-
schluB » zum Teil durch die bewegliche
Spule s iiber Punkt a iber R nach II.
In Schalterstellung = liegt parallel zum
Nebenschluf3 ein Parallelwiderstand » Ohm.
Der Nebenschlufl » und damit die
bewegliche Spule erhalt jetzt nur
den halben Strom wie vorher. Denn
der Gesamtwiderstand zwischen I und II
hat sich nicht gedndert.

Wihrend aber bei 5 A und 150 V der
Zeiger des Leistungsmessers den Endwert
der Skala erreicht, erreicht er ihn in
Schaltung # erst bei 10 A und 150 V.

In der Schaltung der Hauptstromspule auf das StrommefBbereich
20 A erreicht der Zeiger den Endwert der Skala, bei 10 A in Schalter-

Abb. 96. NebenschluBschaltung eines Wattmeters von H. & B. mit drei StrommeBbereichen.

stellung v, bei 20 A in Schalterstellung u. Durch Verdrehung des
Schalters von # nach v kann man also, ohne die Hauptstromspule um-
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zuschalten, vom StrommefBbereich 5 auf 10 A iibergehen bzw. in der
anderen Schaltung der Hauptstromspule von 10 auf 20 A. Das Strom-
meBbereich von 10 A tritt dabei zweimal auf.

Eigenverbrauch. Besitzt die Hauptstromspule eines elektrodynamischen
Leistungsmessers fiir 5 A und 120 V z. B. einen Widerstand von etwa 0,12 Q,
so ist der groBte Spannungsabfall in der Stromspule bei 5 A:

e=012.-5=06V
und der Wattverbrauch:
N=06-5=3W.
Besitzt ferner der Spannungskreis : bewegliche Spule nebst Vorschaltwiderstand
fir 120 V einen Gesamtwiderstand von 4000 Q, so ist der gréBte Strom bei 120 V
E 120

= %= 2006 = 003 A.

Der Wattverbrauch ist:
N=F-{7=120-0,03 =3,6 W.
Der Gesamtwattverbrauch, der groSte Eigenverbrauch des Leistungsmessers
ist dann:
N=34+36=66W.
Genauigkeit. Die Genauigkeit der elektrodynamischen Leistungsmesser be-
tragt 0,3—19, vom Hochstwert.

Leistungsmessungen.

A. Leistungsmessungen in Gleichstromanlagen.
Leistungsmessungen in Zweileiteranlagen. Soll z. B. die Leistung
einer Gleichstromzweileiteranlage mit einem elektrodynamischen Watt-

meter gemessen werden, so ist nach Abb. 97 die Umschaltung sowohl des
Hauptstromkreises als auch des Spannungskreises im Leistungsmesser
erforderlich, wenn man den Fehler infolge des erdmagnetischen
Feldes vermeiden will. In dem Schema bedeutet W das Wattmeter
mit der Hauptstromspule S, die vom Hauptstrom J, dem Strom in der
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Lampengruppe, durchflossen wird. Vor der Spannungsspule s, die vom
Nebenschluflstrom ¢ durchflossen wird, liegt der Vorschaltwiderstand v,
der im vorliegenden Falle fiir MeBspannungen bis 120 V im Leistungs-
messer selbst untergebracht sei. Durch den Zusatzwiderstand Z moge
das SpannungsmefBbereich fiir die Betriebsspannung von 600 V er-
weitert werden.

Der Umschalter U ermdglicht die Umschaltung des Stromes J in
der Hauptstromspule S, der Spannungsumschalter » die Umschaltung
des Stromes ¢ in der beweglichen Spule s. Damit die Hauptleitung zur
Lampengruppe bei der Messung nicht unterbrochen wird, besitzt der
Umschalter U eine sog. KurzschluBivorrichtung, welche z. B. in der im
Schema eingezeichneten Schalterstellung die Klemmen an der Seite B
des Schalters durch einen Federkontakt k, kurzschlieBt. Auf der
Seite 4 ist ein ebensolcher Federkontakt k, angebracht, der aber in der
gezeichneten Schalterstellung beim Niederdriicken des Schalthebels
durch den Schalter selbst geéffnet wurde, damit der Verbrauchsstrom J
nicht durch den Federkontakt k, direkt den Lampen zuflieBen kann,
sondern zur Leistungsmessung erst auf dem stark gezeichneten Strom-
wege durch die Hauptstromspule S des Wattmeters flieBen muB.

Schaltet man U auf Seite B um, so wird der Kontakt k, gedfinet,
aber erst dann, wenn sich der Schalthebel bereits zwischen den Haupt-
kontakten bei B befindet. Ehe aber der Schalthebel beim Umschalten
von 4 nach B die Hauptkontakte bei 4 verlafit, schlie8t sich der Feder-
kontakt k, selbsttatig.

In der Stellung B des Umschalters ist die Richtung des Stromes in
der Hauptstromspule S umgekehrt wie in der gezeichneten Schalter-
stellung 4. Die Stromrichtung an den Lampen L ist in beiden Fillen
natiirlich dieselbe. Wollte man nur den Strom in der Spule S umschal-
ten, so wiirde das Wattmeter verkehrt ausschlagen. Man schaltet also
mit dem Spannungswender « gleichzeitig auch den Strom ¢ in der be-
weglichen Spule s um. Im vorliegenden Falle gehort zur Schalterstel-
lung 4 des Stromumschalters U die mit a bezeichnete Stellung des
Spannungsschalters %. Der Strom 7 flieBt in der gezeichneten Schalt-
stellung 4 vom Punkt O der Plusleitung nach der mit + bezeichneten
Spannungsklemme des Leistungsmessers und von da durch die beweg-
liche Spule nach der zweiten Spannungsklemme und weiter durch den
Zusatzwiderstand Z und durch den Umschalter u iiber @ nach der
Minusleitung der Anlage zuriick.

Wihrend der Fehler durch das Erdfeld bei Eichungen von
Instrumenten beriicksichtigt werden muB, verzichtet man bei
Leistungsmessungen in der Praxis vielfach auf die umsténdliche Um-
schaltung und nimmt den kleinen Fehler des Erdfeldes mit in Kauf.
Dagegen tut man gut, sich in manchen Fillen durch einen kurzen Um-
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schaltungsvorversuch, der gegebenenfalls ohne Zuhilfenahme eines be-
sonderen Umschalters direkt an den Klemmen des Wattmeters vor-
genommen werden kann, davon zu iiberzeugen, ob iiberhaupt gréfBlere
Stérungen durch fremde Beeinflussung vorhanden sind (vgl. S. 67 und
das Beispiel S. 81).

An der Hand der vorliegenden Schaltung mégen gleich noch zwei
bei Leistungsmessungen wichtige Punkte zur Besprechung gelangen.

1. Die Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs bei sehr genauen Mes-
sungen, welche besonders bei der Messung kleinerer Leistungen not-
wendig wird, und

2. die Vermeidung gefahrlicher Spannungen am Leistungsmesser
durch die geeignete Wahl der Schaltung.

Eigenverbrauch im Leistungsmesser. Grundsitzlich kann nimlich
ein Unterschied in der Schaltung des Leistungsmessers vorliegen. Ent-
weder zweigt der Neben-
schluB in bezug auf die
Richtungdes Hauptstromes
vor der Hauptstromspule
ab, wie in Schaltung I
(Abb. 98), oder hinter der-
selben, wie in Schaltung II
( Abb. 99)‘ In beiden Fillen Abb. 98. Spannggglsealzg:ll;ﬁxte m\]r go i).der Hauptstrom-
ist die vom Wattmeter ge-
messene Leistung gleich: Strom in der festen Spule X Span-
nung an den Klemmen des NebenschluBkreises des Watt-
meters. Die in den Lampen wirklich verbrauchte Leistung ist aber
um einen Teil des Eigenverbrauches im Wattmeter kleiner. Die
verbrauchte Leistung ist s
N =J,.E,=Lampenstrom +Y
X Lampenspannung. Be-
trachten wir den Fall genauer.

Es sei: .
Abb. 99. Spannungsabnahme hinter der Haupt-
Eg = Lampenspannung, stromspule (Schaltung II).

J, = Lampenstrom,

J, = Strom an der Wattmeterspule S im Hauptstromkreis,
i, = Strom in der Wattmeterspule s im NebenschluBkreis,
E, = Spannung an den Enden des NebenschluBkreises,

r, = Widerstand der Hauptstromspule,

R, = Widerstand des NebenschluBkreises.

In Schaltung I mifit der Leistungsmesser:

N,=J,  E,, wobei J;=J, ist,und: E,=E,+ J) -1
also:

kS

é‘-gf( X X X

Ny=Jy(By+Jn-m)=dy- By + T} -7 .
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J}.ry, ist aber der Wattverbrauch der Hauptstromspule S im
Leistungsmesser.

In Schaltung I miBt der Leistungsmesser den Wattver-
brauch der Hauptstromspule mit.

Dieser Betrag J} - 7, ist bei jeder genauen Messung der Leistung
von Verbrauchsapparaten, besonders aber bei der Messung kleiner
Leistungen von dem am Wattmeter abgelesenen Wert in Abzug zu
bringen.

In Schaltung /I miBt der Leistungsmesser:

N, = Iy By,
wobei:
Jh=Jdyg+ 4 E,=E;=1, R,
ist; also wird:
No=(Jg+ ) Bn= g+ tn)  BEg=1Jy - Ey+ i, E,
Ny=J,-E, +i-R,.

it - R, ist aber der Wattverbrauch des NebenschluBkreises im Leistungs-
messer.

In Schaltung IT miflt der Leistungsmesser den Wattver-
brauch des Nebenschlusses mit.

Dieser Betrag i R, ist bei jeder genauen Messung der Leistung
von Verbrauchsapparaten, besonders aber bei der Messung kleiner
Leistungen von dem am Wattmeter abgelesenen Wert in Abzug zu
bringen.

Beispiel: Es sei der Wattverbrauch einer Lampengruppe nach Abb. 100 zu
messen, die zusammen einen Strom von 0,5 A fithren und die zu je 5 einzelnen
Lampen zu 110 V hintereinander geschaltet sein mdgen;
die einzelnen Reihen seien parallel geschaltet. Die
zur Speisung der Lampengruppe notwendige Span-
nung sei 550 V.

Der Leistungsmesser besitze einen Strommef-
bereich von 1 A und einen SpannungsmeBbereich
von 120 V sowie eine Skala mit 120 gleichen Teilen.
Mit einem Zusatzwiderstand fiir einen Spannungsmes -
bereich von 600 V wiirde er bei 1 A und 600 V auf
den Teilstrich 120 zeigen, entsprechend: 1 A X 600 V
=600 W. Es entspricht dann ein Skalenteil 5 W.
Fiir unsere Lampengruppe soll der Leistungsmesser
bei 0,5 A und 550 V = 275 W auf den Teilstrich 55 zeigen.

InSchaltung ImiBt eraber den Wattverbrauchder Hauptstromspule

mit. Derselbe ist bei 0,5 A in den Lampen und einem Widerstand 7, der Spule
von 1,8 Q gleich:

Abb. 100. Zahlenbeispiel.

Jiorn=052-18 =045W.

Da im vorliegenden Falle ein Skalenteil 5 W bedeutet, so entsprechen 0,45 W
etwa 0,1 Skalenteil. Der Leistungsmesser wiirde also bei Schaltung I anstatt
auf den Teilstrich 55 auf 55,1 zeigen, ein Fehler, der hier noch vernachlissigt
werden kann, da er nur einen geringen Bruchteil des gesamten zu messenden
Wertes (275 W) ausmacht und innerhalb der Ablesefehlergrenze liegt.
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In Schaltung II miBt der Leistungsmesser den* Wattverbrauch des
Nebenschlusses mit. Betrigt der Widerstand des Nebenschlusses fiir je 30 V
1000 Q, d. h. also im MeBbereich 600 V einschlieBlich des Zusatzwiderstandes

600 0,03 A bei

insgesamt: R, = 20000 Q, so ist der groBte Strom ¢, = 30000 —

600 V.
550

Bei 550 V natiirlich nur: 30000 — 0,0275 A.

Der entsprechende Eigenverbrauch bei 550 V wird: i2- R, = 0,02752 - 20 000
etwa = 15 W.

15 W entsprechen im vorliegenden Falle 3 Skalenteilen. Der Leistungs-
messer wiirde bei Schaltung IT anstatt auf 55 auf den Teilstrich 58 zeigen, ein
Fehler, der nicht mehr zu vernachlissigen ist. Der prozentige Fehler ist:

15
= P 0,
z = 100 o5 = Ca- 5,45 9.

Die Schaltung der Abb. 97
ist so getroffen, daB sowohl in
Schalterstellung A als auch B
der Wattverbrauch der
Hauptstromspule mit-
gemessen wird.

Soll der EinfluB des
Erdfeldesdurch Umschaltung
beriicksichtigt werden, und sind
die in den beiden Schalter-
stellungen erhaltenen Watt-
meterausschlige « und g, so

ist der Mittelwert aus beiden Abb. 101.
«+B Schalterstellung A der Abb. 97.
—5—-

Von der diesem mittleren Zeigerausschlag entsprechenden Leistung in Watt
ist der Eigenverbrauch des Leistungsmessers in Abzug zu bringen.
Um den Eigenverbrauch
des Leistungsmessers ermit-
teln zu kénnen, braucht man
einen Strommesser, wel-
cher in den Hauptstromkreis
des Wattmeters gelegt wird;
vgl. nebenstehendes Schema
(Abb. 101 bzw. 102), welches
dem Schaltungsschema (Abb.
97) im wesentlichen. ent-
spricht. Dabei ist dann noch
zu beriicksichtigen, daB dieser Abb. 102.
Strommesser auch den Strom Schalterstellung B der Abb. 97.
im NebenschluBkreis des
Wattmeters und des Voltmeters mitmiBt. Der Eigenverbrauch des Strommessers
wird bei dieser Schaltung vom Leistungsmesser natiirlich nicht mitgemessen.
Die Ermittelung der Leistung einer Gleichstrom-Zweileiteranlage kann daher
mit Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs der Instrumente und mit Beriick-
sichtigung des Erdfeldes nach Schema Abb. 97 bzw. 101 u. 102 sehr genau er-
folgen.

Gruhn, MeBinstrumente. 6
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Nicht immer aber liegen die Verhiltnisse so giinstig wie im Beispiel
nach Schaltung I. Im Gegenteil ist bei allen Leistungsmessungen streng
darauf zu achten, was das Wattmeter alles mi3t. Die eventuellen
Beitrige von anderen MeBinstrumenten sind zu kontrol-
lieren, ob sie fiir die Messung in Betracht gezogen werden
miissen oder vernachlassigt werden kénnen. Zum Schlufl
diirfen wir nicht vergessen, da es sich in den vorstehenden Betrach-
tungen immer nur darum gehandelt hat, die Leistung von Verbrauchs-
apparaten zu messen. Handelt es sich nun aber darum, die Leistung
eines Stromerzeugers zu ern{itteln, so vertauschen die beiden
Schaltungsarten S. 79 ihre Rollen beziiglich des vom Leistungsmesser
mitgemessenen Eigenverbrauchs. Bei Schaltung nach Abb. 98 ist der
Wattverbrauch des Nebenschlusses zuzuzihlen; nach Abb. 99 der der
Hauptstromspule (vgl. auch S. 84—87).

Gefihrliche Spannungen im Leistungsmesser. Die auf S.77 ange-
gebene Schaltung ist so getroffen, daB zu hohe Spannungen, welche
dem Leistungsmesser gegebenenfalls gefihrlich werden wiirden, nicht
auftreten kénnen.

Im Gegensatz dazu liegt bei falscher Schaltung wie in nebenstehender
Abb. 103 das eine Ende a der beweglichen Spule s des Leistungsmessers
an dem Minusleiter, wihrend die
Hauptstromspule S in dem Plus-
leiter eingeschaltet ist. Dadurch
K X kann es vorkommen,daf3 zwischen
nahe beieinander liegenden Punk-
ten der beweglichen und der festen
Spule fast die volle Betriebsspannung auftritt, wodurch bei der meist
gedringten Bauart in den MeBinstrumenten eine Gefihrdung der Isola-
tionen zwischen der festen und der beweglichen Spule des Leistungs-
messers zu befiirchten ist. Man beobachtet daher bei der Schaltung von
Wattmetern folgende Regel: Das eine Ende der beweglichen
Spule wird an denjenigen Leiter angeschlossen, in welchem
auch die Hauptstromspule des Leistungsmessers liegt, das
andere Ende der beweglichenSpule liegt dann am Vorschalt-
widerstand, an den sich in Hintereinanderschaltung mit
beiden der Zusatzwiderstand anschlieBt. Das freie Ende
des Zusatzwiderstandes kommt an denjenigen Hauptleiter,
in welchem die feste Spule des Leistungsmessers nicht liegt.
Auf diese Weise besitzen je ein Ende der beweglichen und der festen
Spule dasselbe Potential. Grofiere Spannungsunterschiede kénnen nun-
mehr zwischen der beweglichen und der festen Spule im Leistungsmesser
nicht auftreten. Gewohnlich sind die einander entsprechenden Klem-
men des Hauptstrom- und NebenschluBkreises mit einem gleichartigen

Abb. 103. Falscher AnschluB des Spannungskreises.
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Zeichen, z. B. mit einem Plus- (4) oder mit einem Stern- (*) Zeichen
oder dergleichen versehen.

Ausgleichsleitung. Die leitende Verbindung zwischen den Spulen-
enden gleichen Potentials nennt man auch ,,Ausgleichsleitung.
Sie verhindert nicht nur das Auftreten gefihrlicher Spannungen, son-
dern auch das Zustandekommen elektrostatischer Ladungen, die eine
Filschung des MeBresultates zur Folge haben kénnten. Um gegen
elektrische Felder in der Umgebung des Wattmeters geschiitzt zu sein,
kleidet man Leistungsmesser, die fiir unmittelbare Einschaltung in die
Hochspannung bestimmt sind, im Innera mit Metall aus und verbindet
einen Punkt der Metallbelegung mit der Ausgleichsleitung.

Aufstellung des Leistungsmessers. Schlieflich ist bei der Aufstel-
lung des Leistungsmessers darauf zu achten, daB er sich in geniigender
Entfernung (1—2 m)
von Starkstrom fiith-
renden  Leitungen
befindet. Fiir elektro-
dynamische Strom-
und Leistungsmesser
fiir stirkere Strome
gilt die besondere
Re gel, daf die Abb. 104. Gleichbelastete Dreileiteranlage.
Zuleitungen zum Instrument méglichst bis an dasselbe
heran dicht nebeneinander liegen sollen, so daB sich die
magnetischen Einfliisse der Zuleitungen gegenseitig aufheben.

Leistungsmessungin Drei-
leiteranlagen. In Gleich-
strom-Dreileiteranlagen
konnen zwei wesentliche
Fille eintreten. Entweder
sind die beiden Seiten der
Anlage gleich Dbelastet
oder sie sind ungleich be-
lastet. Die Gesamtleistung
setzt sich stets aus zwei
Teilen zusammen. Es ist:

N=J,-e+ Jy-e.

Fiir gleiche Belastung ist J, =J, =J, und es geniigt zur Messung
der Gesamtleistung ein einziges Wattmeter, dessen Schaltung aus
Abb. 104 zu ersehen ist. Es gilt fiir diesen Fall:

N=2.J-e.
Die Angaben des Leistungsmessers sind mit 2 zu multiplizieren, um die
6*

Abb. 105. Ungleich belastete Dreileiteranlage.
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Gesamtleistung N der Dreileiteranlage zu erhalten. Ortsfeste Watt-

meter erhalten daher vielfach eine Skalenbezifferung in den mit 2

multiplizierten Leistungswerten, um den Gesamteffekt der Dreileiter-
anlage direkt ablesen zu konnen.

Fiir ungleiche Belastung ist J, 2 J,, und es sind zur Messung der

Gesamtleistung zwei

Wattmeter (oder ein

Doppelwattmeter,

vgl. S.103) erforder-

lich. BeiVerwendung

von zwei Leistungs-

messern sind die

Angaben beider zu

Abb. 106. Umschaltung eines Wattmeters. addieren ( Abb. 105)’

An Stelle von zwei Wattmetern kann auch ein Wattmeter treten,

welches dann umgeschaltet wird (vgl. Abb. 106). Die Gesamtleistung

der Dreileiteranlage ist dann gleich der Summe der Wattmeterangaben

in den beiden Schalterstellungen 4 und B. Im iibrigen gelten bei Mes-

sungen in Dreileiteranlagen dieselben Regeln wie bei Gleichstrom-

Zweileiteranlagen.

B. Leistungsmessungen in Wechselstromanlagen.

Leistungsmessungen bei Einphasenwechselstrom. Die Messung der
Leistung in Einphasen-Wechselstromanlagen geschieht im Prinzip nach
demselben Schema wie bei Gleichstrom-Zweileiteranlagen, nur daf hier
die Umschaltung wegen des Erdfeldes wegfallt.

Fir die Schaltung und Aufstellung gelten bei Wechselstrom — ab-
gesehen vom Erdfeld — dieselben Regeln auch beziiglich der Abhangig-

keit von fremden Fel-
dern, der Leitungsfiih-
rung, der Beriicksichti-
gung des Eigenverbrau-
ches, der Vermeidung
gefahrlicherSpannungen
imLeistungsmesser usw.,
wie bei Gleichstrom.

Beispiel 1. Es sei die

Leistung einiger Stromver-

braucherin einer Einphasen-

Abb. 107, Wattmeter in Einphasenwechselstrom. Wechselstromanlage zu mes-
sen. (Abb. 107.)

Am Strommesser wurde gemessen: 15 A., am Spannungsmesser: 220 V. Wir

verwenden einen Leistungsmesser mit einem StrommeBbereich von z. B. 20 A.

und einem SpannungsmeBbereich von 220 V. Das Wattmeter sei mit Gleichstrom
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fiir 20 A. X 220 V. = 4400 W. geeicht worden und besitze eine Skala mit 110
gleichen Teilen, so daBl bei unserer Messung jedem Skalenteil 40 W. entsprechen.
Die augenblickliche Phasenverschiebung sei etwa = 18°.

Dann ist der Leistungsfaktor cosp = 0,95. Bei 15 A., 220 V. und cos¢ = 0,95
ist: N=E.J-cosp =15.220-0,95 = 3140 W. = 3,14 KW. Der Zeiger des
Leistungsmessers steht dann iiber der Skala bei 78,5 der Skalenteilung. Der Eigen-
verbrauch desselben, hier der Hauptstromspule § und dazu des Strommessers,
ist bei 15 A. und einem Eigenwiderstand der hintereinander geschalteten Spulen
beider Instrumente von 0,02 Q : J2.7r = 152. 0,02 = 4,5 W., d. h. so klein, da8}
er im Verhéltnis zum MeBwert: 3,14 kW. vernachlissigt werden kann (0,14%).
Die GroSe der Phasenverschiebung war hierbei als bekannt vorausgesetzt, was
im allgemeinen nicht der Fall ist. Die Phasenverschiebung kann aber auf Grund
vorangegangener Leistungsmessung berechnet werden, wenn Strom und Spannung
bekannt sind. Es ist:

N 3140
TEJ 2215

Bei Verwendung eines Stromwandlers nur zur Erweiterung des StrommeS-
bereiches und eines Zusatzwiderstandes zur Erweiterung des SpannungsmefB-
bereiches kommt die Schaltung der Abb. 108 in Frage. Die Leitung 1 sorgt dafiir,
dafB gefihrliche Span-
nungenimWattmeter
nicht auftreten kon-
nen. Primér- und

Sekundirwicklung
des Wandlers sind
einseitig miteinander

verbunden und
auch mit dem einen
Ende der beweg-
lichen Spule des Lei-
stungsmessers.

Eine sogenannte Erdung (vgl. Beispiel 2) zum Schutze der MeBapparate
darf bei dieser Schaltung nicht vorgenommen werden, weil sonst der eine Haupt-
leiter der Wechselstromanlage direkt an Erde liegen wiirde. Bei Hochspan-
nungsmessungen sind sowohl der Stromwandler, wie auch die iibrigen Appa-
rate der Betriebsspannung entsprechend gut isoliert aufzustellen. Schon
dadurch, daB der Spannungskreis direkt an der Hochspannung anliegt, ist der
Leistungsmesser hochspannungsfiihrend; dazu kommt, daB auch der Strom-
kreis der Hauptstromspule an einem Punkt mit der Hochspannungsleitung
verbunden ist.

Will man die MeBapparate vollstindig von der lebensgefahrlichen
Hochspannung abtrennen, so miissen sowohl Strom- als auch
Spannungswandler verwendet werden?).

Beispiel 2. Es sei wieder die Leistung einiger Stromverbraucher zu messen.
Der Gesamtstrom sei 50 A, die Betriebsspannung 10000 V. Wir verwenden
einen Leistungsmesser fir 5 A und 100 V, sowie einen Stromwandler mit dem
Ubersetzungsverhéltnis 50/5, und zur Erweiterung des SpannungsmeBbereiches

cos @ 0,95 .

Abb. 108. Erweiterung des StrommeBbereiches durch Stromwandler.

1) Bei Verwendung von MeBwandlern mit ungenauem Ubersetzungsverhiiltnis
oder Winkelabweichung zwischen Primér- und Sekundirphase entstehen Fehler
in der Leistungsmessung, die gegebenenfalls beriicksichtigt werden miissen. Vgl.
S. 186 und das Beispiel S. 104.
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auf 10000 V einen Spannungswandler mit dem Ubersetzungsverhiltnis
10 000/100 V. Es sei wieder cos ¢ = 0,95 (Abb. 109).

Das Wattmeter soll dann bei 50 A., 10000 V und cos ¢ = 0,95 eine Lei-

stung von

N = 50-10000- 0,95 = 475 000 W = 475 kW.

anzeigen. Dazu sei bemerkt, daB in der Hauptstromspule des Leistungsmessers
bei einem Strom von 50 A im Hauptstromkreis nur 5 A flieBen, entsprechend
dem Ubersetzungsverhiltnis des Stromwandlers 50/5, und daB an den Spannungs-
klemmen des Wattmeters bei 10 000 V nur eine Spannungsdifferenz von 100 V
besteht, entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnis des Spannungswandlers
10 000/100.

Der Leistungsmesser selbst, ohne Hilfsapparate, mit am Endausschlag,
dem Teilstrich 100 eine Leistung von 500 W. Mit den Hilfsapparaten konnen
aber jetzt Leistungen bis zu 50 A und 10000 V gemessen werden. Dem End-
ausschlag entsprechen also:

50 - 10 000 = 500 000 W. = 500 kW.

Bei Verwendung der Hilfsapparate entsprechen hier jetzt einem Skalenteil
5000 W = 5 kW.

Die zu messende Leistung war 475 000 W. Der Zeiger des Wattmeters stellt
sich daher auf den Teilstrich 95 der Skala.

Eine andere Art der Ermittlung der Primérleistung auf Grund der Angaben
des auf der Niederspannungsseite eingeschalteten Wattmeters ist folgende:
Der Leistungsmesser zeigt
ohne Hilfsapparate bei 5 A
und 100 V eine groBte
Leistung von 500 W an.
Es entspricht bei einer
Skala mit 100 Teilen ein
Teil 5 W.

Der Leistungsmesser
ist nun mit einem Strom-
wandler 50/5 A und
einem Spannungswandler
10 000/100 V in die Hochspannungsleitung eingebaut. Der Zeiger steht, wie im
Beispicl 2 erklirt, bei 475 kW auf dem Teilstrich 95. Multipliziert man diesen
Ausschlag mit der Multiplikations-Konstanten k¥ = 5 des Leistungsmessers und
ferner mit dem Ubersetzungsverhiltnis der MeBtransformatoren: 50/5 = 10, und
10 000/100 = 100, so erhélt man gleich das Endresultat in Watt. Es ist:

N =95.5.10.100 = 475 kW.
Der Eigenverbrauch des Leistungsmessers, Strommessers und der Wandler ist
so gering, daB er gegeniiber der zu messenden Leistung von 475 kW nicht in
Betracht kommt.

Die mit der Erde verbundene — ,,geerdete Leitung — sorgt dafiir, daBl
gefihrliche Spannungen im Wattmeter nicht auftreten kénnen. Die Sekundir-
wicklungen beider MeBwandler besitzen einen gemeinsamen Punkt, der gleich-
zeitig ein Punkt des Stromkreises, sowohl der Hauptstromspule, als auch des
einen Endes der Spannungsspule ist; der andere Punkt der Spannungsspule liegt
an dem anderen Ende der Sekundirseite des Spannungswandlers. Der gemein-
same Punkt ist zum Schutze der MeBapparate und der zu messenden Personen
an Erde gelegt, so daB nunmehr jede Gefahr bei der Messung ausgeschlossen ist.
Eine isolierte Aufstellung der Apparate ist hierbei im allgemeinen nicht erforder-
lich. Moderne MeBwandler sind so gebaut, daB ihre Gehiuse ebenfalls geerdet

Abb. 109. MeBwandler zur Abtrennung von der Hochspannung.
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werden konnen. Die Primérseite der MeBwandler bleibt aber nach wie
vor hochspannungsfithrend und ihre Beriihrung ist daher lebens-
gefdahrlich.

In den zwei Ubungsbeispielen ist der NebenschluB des Leistungsmessers
und auch der Spannungsmesser so geschaltet, daB ihr Eigenverbrauch vom
Wattmeter nicht mitgemessen
wurde, sondern der des Ampere-
meters bzw. der Hauptstromspule
des Wattmeters bzw. Strom-
wandlers. In Abb. 110 ist die
Schaltung des Beispieles 2 so
abgeiindert, daB derselbe jetzt
mitgemessen wird, weil der Span-
nungswandler hinter dem Strom-
wandler abgreift, so dafl dann der
Wattverbrauch des Strommes- .
sers, des Stromwandlers und Abb. 110. Eigenverbrauch des Spannungsaggregates.
der Hauptstromspule des Leistungsmessers fiir den Abzug des Eigen-
verbrauchs der Instrumente nicht in Frage kommt.

SchlieBlich sei noch bemerkt, da in vielen Fillen diejenige Schaltung vor-
gezogen wird, bei welcher der Leistungsmesser den Eigenverbrauch der Spannungs-
aggregate mitmiBt. Denn dieser Verlust ist meist leichter festzustellen, wihrend
der Eigenverbrauch des Strommessers und der Hauptstromspule des Leistungs-
messers sich wegen des oft nicht bekannten Widerstandes ihrer Spulen nicht
ermitteln 1aBt. Auch ist zu beachten, daB der Eigenverbrauch der Spannungs-
aggregate bei allen Messungen mit der gleichen Spannung denselben Wert behilt,
z. B. bei einer groBeren MeBreihe im gleichen Betrieb, aber bei verschiedenen
Belastungszustinden. Immerhin empfiehlt es sich, vor jeder Messung den Eigen-
verbrauch abzuschitzen und die Schaltung darnach zu wéhlen.

Leistungsmessungen in Zweiphasenwechselstrom. Wéahrend bei Ein-
phasenwechselstrom nur eine Wechselspannung tatig ist, haben wir
bei dem sog. Zweiphasenwechselstrom zwei Grundspannungen zu unter-
scheiden, welche in der Phase um 90° gegeneinander verschoben sind.

\X e
£
Yerllod
e e e
Abb. 111, Einphasenwechselstrom. Abb. 112,

Abb. 112 u. 114 zeigen den zeitlichen Verlauf .der Spannungen bei Ein-
und Zweiphasenwechselstrom. Die entsprechenden Vektordiagramme
sind in Abb. 111 u. 113 dargestelit.

Der den Zweiphasenstrom liefernde Generator kann nun entweder
so geschaltet sein, daB die beiden Spannungen e, und e, getrennt von-
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einander bestehen, wobei aber die rdumliche Anordnung der Spulen
in der Dynamomaschine so getroffen ist, daB die Spannung e, ihren
Hochstwert zu einer Zeit besitzt, wo e, = 0 ist und umgekehrt, d. h.
die beiden Spannungen liegen in ihrer Phase zeitlich um 90° auseinander.

I i

Abb. 118, Zweiphasenwechselstrom. Abb. 114.

In diesem Falle kann die Leistungsmessung dadurch erfolgen, daB
die Leistung in jeder Phase einzeln bestimmt wird, indem man z. B.
in jede Phase, d.h. in
jede Leitung ein Watt-
meter schaltet. Man
hat es in diesem Falle
eigentlich mit zwei ge-

trennten Einphasen-
wechselstromen zu tun
(Abb. 115).

Der Generator kann
aber auch so geschaltet
sein, daB3 die Wicklun-
gen miteinander in Vgr-
bindung stehen, wie in Abb. 116 schematisch dargestellt ist. Man hat
dann die sog. verkettete Zweiphasenschaltung.

Die Wicklung I liefert die Spannung e,, die Wicklung IT die Span-

Abb. 115. Unverkettete Zweiphasenanlage.

Abb. 116, Verkettete Zweiphasenanlage.

nung e,, die wir zwischen dem Mittelleiter und je einem AuBenleiter
messen kénnen. Aufler den Spannungen e, und e,, die in der Phase
um 90° gegeneinander verschoben sind, kann man aber zwischen den
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AuBenleitern noch eine dritte Spannung £ messen, die sich aus den
beiden anderen zusammensetzt, sie ist in jedem Augenblick gleich der
Summe beider. Diese Addition kann zeichnerisch dargestellt werden.
In Abb. 117 sind die Augenblickswerte e der Spannungen e; und e,
addiert und ergeben fiir jeden Augenblick ¢ die Summenspannung E,
entsprechend ergibt die Addition der Vektoren e, und e, die Resultierende

E = ]/5 e. Hier sind die Hochstwerte der Wechselspannung eingezeich-
net; man konnte ebenso gut die Effektivwerte, welche der Spannungs-
messer miflt, zur geometrischen Addition verwenden, um gleich den
Effektivwert der resultierenden Spannung zu erhalten.

Die Stréme I; und I, kénnen natiirlich gegen die zugehérigen Span-
nungen e¢; und e, um einen gewissen Winkel ¢ verschoben sein.

Sind die Belastungen beider Netzhélften (Phasen) in bezug auf
Strom und Phasenverschiebung gleich, so kann die Leistung natiirlich
auch mit einem einzigen Wattmeter bestimmt werden: fir I, = I, =1
und @; = ¢, = @ wird: N=2.¢-1-.cosp.

Abb. 117. Summierung der Spannungen.

Ortsfeste Leistungsmesser erhalten vielfach eine Skalenbezifferung
in den mit 2 multiplizierten Leistungswerten, um die Gesamtleistung
des verketteten Zweiphasensystems unmittelbar ablesen zu kénnen.

Ferner ist: cosgp = V-

eI’
wenn N, e und I durch Messung bekannt sind.

Anstatt der Phasenspannung e kann man auch die verkettete Span-
nung B = ]/§ e in die Leistungsformel einfithren. Es wird dann:
N=V2.EJ cosp.

Bei ungleicher Belastung ist I, 2 I, und vielleicht auch ¢; 2 ¢, ; dann
kann wohl die Gesamtleistung mit zwei Wattmetern oder einem Doppel-
wattmeter gemessen werden. Eine mittlere Phasenverschiebung la8t sich
aber sinngemi B nicht mehr berechnen. Fiir annahernd gleiche Belastung

wiirde sein: cos N
mittel = 5 1 °
2 - emittel * Imittel
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Drehstrom-Leistungsmessungen.

Wihrend man bei Einphasenwechselstrom nur eine Spannung hat,
muBlte man bei Zweiphasenwechselstrom zwei verschiedene Grund-
spannungen unterscheiden, die in der Phase zeitlich um 90° gegen-
einander verschoben waren.

Bei Dreiphasenwechselstrom, dem sogenannten Dreh-
strom,. unterscheidet man drei verschiedene Grundspannungen, die
in der Phase um je 120 ° gegeneinander zeitlich verschoben sind (Abb. 118).

Abb. 118, Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom).

Auch der Drehstromgenerator kann so geschaltet sein, daB die
drei Spannungen e;, e,, e, getrennt voneinander bestehen, wobei
aber die Anordnung der Spulen in der Dynamomaschine so getroffen
ist, dafl die Spannung e; z. B. ihren positiven Hochstwert um 120°,
1/, Periode, frither erreicht wie die Spannung e,, und diese erreicht

Abb, 119. Unverkettete Drehstromanlage.

ihren positiven Hochstwert wieder um 120° frither wie die Spannung e,.
Die Spannung e, erreicht aber ihren positiven Hochstwert 120° friiher,
als die Spannung e, zum zweitenmal den positiven Hdochstwert
erreicht. Das Vektordiagramm hat eine Umdrehung vollendet.

Das unverkettete Drehstromsystem wiirde sechs Leitungen be-
sitzen (Abb. 119), entsprechend den drei voneinander unabhéngigen
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Phasen. Bezeichnet man die drei Strome entsprechend mit I, I,
und I, so ist die Gesamtleistung des Systems gleich der Summe der
Leistungen in den voneinander véllig unabhéingigen Phasen. Ent-
sprechend dem Friitheren wird:

N=e I -cosp, +e 1, -cosp,+e5-I;:cosqp,.

Gewohnlich aber haben wir es in der Praxis nicht mit solchen un-
verketteten Drehstromsystemen zu tun, sondern die einzelnen Lei-
tungen sind teilweise vereinigt. Man unterscheidet bei Drehstrom
zwei verschiedene Schaltungsarten: die ,,Sternschaltung' und die
»Dreieckschaltung.

Die Sternschaltung. Vereinigen wir die drei Leitungen b, d und f
der Abb. 119 miteinander, so entsteht folgendes Bild (Abb. 120):

Die einzelnen Abteilungen I, I und III des Drehstromgenerators
erzeugen die drei Spannungen e;, e,, e;, welche nach Voraussetzung
zeitlich um je 120° auseinander liegen (Abb. 118). Dementsprechend
flieBen bei Belastung in den Leitungen a, ¢ und e der Abb. 119 die
Stréme I,, I, und I, welche auch die drei Verbrauchsgruppen spei-
sen. Der Strom in den Verbrauchsapparaten ist gleich dem Strom in
den Leitungen a, ¢, e. Die Sternschaltung in Abb. 120 wird gewShn-
lich wie in Abb. 124 angedeutet. Dié gemeinsame Leitung PQ, welche
durch Vereinigung der drei Leitungen b, d, f entstanden ist, fithrt
als gemeinsame Riickleitung die Summe der drei Strome I,, I, und I.
Wir nehmen gleiche induktionsfreie Belastung an; dann ist I, = I,
= I; = I, und es besteht keine Phasenverschiebung zwischen den ein-
zelnen Strémen I und den zugehérigen Spannungen e (Abb. 121).
Bei induktiver, aber gleicher Belastung wiirden die Phasenver-
schiebungen nicht O sein; die Vektoren I, I,, I, wirden ent-
gegengesetzt der Pfeilrichtung im Diagramm um gewisse Winkel ¢,
= @, =@ = @ gegen die Spannungen e zuriickliegen. In beiden
Fiallen gleicher Belastung ist aber die Summe der Stréme stets
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Null, wie sich aus folgender Betrachtung ergibt: In Abb. 121 ist der
Augenblickswert des Stromes I; =0. Die Augenblickswerte der
Stréme I, und I, sind wegen der symmetrischen Lage gleich und ent-
gegengesetzt gerichtet, heben sich also auf. Verdrehen wir das Diagramm
um einen beliebigen Winkel ¢,
so ist immer wieder die Summe
der Augenblickswerte gleich Null,
wie durch Abmessung im Dia-
gramm festgestellt werden kann.
Die Riickleitung P@ fiithrt also
bei gleicher Belastung keinen
Strom und kann dann fortfallen.
Bei ungleicher Belastung ist der
Strom in P@ nicht Null.
Wihrend die Strome I in
den Leitungen bei Sternschaltung
gleich den Stromen in den Lam-
pengruppen sind, miissen wir
zwei verschiedene Arten
von Spannungen unterschei-
den. Wihrend zwischen den Leitungen a@, ¢, e und der Leitung PQ
die Spannungen e bestehen, welche vom Generator erzeugt werden,
und welche gleich den Spannungen an den Klemmen der Verbrauchs-
apparate sind, sind die
Spannungen £, , E,, E,
zwischen den einzelnen
Leitungen a, ¢, e offen-
bar nicht gleich den
erzeugten Spannungen
e, sondern grofler als
diese. Sie setzen sich
aus je zweien dersel-
ben zusammen. Ent-
sprechend der Schal-
tung der Abb. 120 wird
E, aus e, und e; ge-
bildet, ebenso E, aus
e; und e, und B, aus e,
und e,, und zwar er-
geben sich die groBen Spannungen in jedem Augenblick als die
Summe der kleinen. Die Addition geschieht wie bei Zweiphasen-
wechselstrom, fiir die Vorstellung am einfachsten mit Hilfe des
Vektordiagramms.
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Die Wicklungen I, II, I1I des oben erwidhnten Drehstromgenera-
tors mogen in volliger Symmetrie, wie in Abb. 122 schematisch dar-
gestellt, vor den beiden Polen N—S liegen, so dafl in Wicklung I
im gezeichneten Augenblick bei einer Drehung des Ankers in
der Pfeilrichtung der positive Héchstwert der Sternspannung e; auf-
trite (vom Sternpunkt nach auBlen), wihrend im gleichen Augenblick
die Sternspannungen e, und e, in den Wicklungen II und III nega-
tive, nur halb so groBe Werte besitzen. Dementsprechend ist das
Vektordiagramm der Sternspannungen fiir den genannten Augenblick
in die Abbildung eingetragen. Die Projektionslinie fiir die Augenblicks-
werte liegt wagerecht und geht durch den Drehpunkt; sie ist in der
Abbildung nicht eingezeichnet. Die verketteten Spannungen E setzen
sich nun, wie schon oben angedeutet, aus den Sternspannungen zu-
sammen.

Es ist vektoriell:

B =e — ¢

e

E;=e — ¢
wie im folgenden néher gezeigt werden soll.

Fiir den gezeichneten Augenblick ist die Richtung von e; in bezug
auf den duBeren Stromkreis der verketteten Spannung E, die-
selbe wie die Richtung von e,; die Spannungen e, und e, addieren
sich, obwohl die Sternspannung e, im Augenblick positiv, e, aber ne-
gativ ist.

Denken wir uns nun, da8 der Spannungsbeitrag e, der Wicklung 17
auch in Spule I erzeugt worden wire, so miiite der Augenblickswert
der Spannung e; gréBer gezeichnet werden, und zwar um den Betrag
des Augenblickswertes von e,, wobei aber zu beriicksichtigen ist, daf3
dieser Betrag aus den obengenannten Griinden fiir den gezeichneten
Augenblick zu addieren ist, trotzdem der Augenblickswert von e,
gerade negativ ist. — Es gibt nun einen resultierenden Vektor, der
dieser Summe der beiden Augenblickswerte entspricht, d. h. also nicht
nur fiir den gezeichneten Augenblick, sondern auch fiir jeden anderen.
Verliangern wir namlich den Vektor der Sternspannung e, gleich weit
nach riickwirts und addieren den so erhaltenen negativen Vektor
minus e, geometrisch zu dem Vektor der Sternspannung e, (durch Er-
génzung zum Parallelogramm), so erhalten wir in der Diagonale einen
neuen Vektor E,. Seine Augenblickswerte, d. h. seine Projektionen
auf die Wagrechte durch den Drehpunkt, entsprecheninjedem Augen-
blick der Summe der Augenblickswerte der beiden Sternspannungen
nach Grofe und Richtung, bezogen natiirlich auf den duBeren
Stromkreis der Summenspannung, der sog. verketteten Span-
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nung E,, was sich fiir verschiedene Zeitpunkte, d. h. fiir verschiedene
Lagen des Diagramms, zeichnerisch leicht ermitteln la8t. DaB zur
Bildung des resultierenden Vektors der Vektor e, nach riickwarts
verlangert werden muB, ist ganz natiirlich, da die Anfinge der Wick-
lungen aneinander liegen; sie sind dann nicht hintereinander, sondern
gegeneinander geschaltet.

In derselben Weise erhilt man durch gleichweite Riickwirtsver-
langerung des Vektors e; und geometrische Addition der Vektoren
minus ¢; und e, den resultierenden Vektor der verketteten Spannung
E,, dessen Augenblickswerte in jedem Augenblick der Summe der
Augenblickswerte der beiden Sternspannungen e, und e, entsprechen,
bezogen wieder auf den dulleren Stromkreis der Summen-
spannung E;,. Im gezeichneten Augenblick heben sich die Beitrage
auf; der Augenblickswert der verketteten Spannung ist Null. Der
resultierende Vektor E, liegt in der Wagrechten. In bezug auf den
suBeren Stromkreis #; haben die Sternspannungen e, und e; im gezeich-
neten Augenblick entgegengesetzte Richtung, obgleich die Augen-
blickswerte beider Sternspannungen negativ sind.

SchlieBlich erhdlt man durch gleichweite Riickwértsverlingerung des
Vektors e, und geometrische Addition der Vektoren minus e, und e,
den resultierenden Vektor der verketteten Spannung E,, dessen Augen-
blickswert der Summe der Augenblickswerte der beiden Sternspan-
nungen e, und e; entspricht, bezogen auch hier auf den d4uleren
Stromkreis der Summenspannung E,. Fir den gezeichneten
Augenblick addieren sich die Sternspannungen in ihrer Wirkung auf
den dulleren Stromkreis, obwohl der Augenblickswert von e; positiv,
der der Spannung e; negativ ist.

Die ,,verketteten Spannungen‘ E,, E, und E,!) sind, wie man
sieht, um je 30° gegen die ,,Sternspannungen‘ e,, e;, ¢, vorwirts
verschoben und um je 120° gegeneinander verschoben. Ihre
Summe ist daher in jedem Augenblick Null. Thre Richtung sei positiv
im Sinne der Bezifferung; z. B. sei e, — e; = E, = E;_yp = positiv.
Dann ist e, — e, = —H, = By, d. h. negativ zu setzen.

Es darf nicht unerwéhnt bleiben, dal die Spannungen E auch in
anderer Weise zusammengesetzt werden konnen. Anstatt z.B. e
mit — e, zu E; zusammenzusetzen, kann man auch e; mit — ¢, zu
— E; zusammensetzen. Dieser resultierende Vektor liegt dann 30°
zuriick gegen e; usf. Tatséchlich wird auch das Vektordiagramm viel-
fach so gezeichnet, daB die verketteten Spannungen den Sternspan-
nungen um 30° nacheilen. Fiir das Folgende sei festgesetzt: Der Dreh-
sinn im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers, die Bezifferungsreihen-

1) Vielfach noch ,,Dreieckspannungen‘‘ genannt. Vgl. S. 106.
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folge dagegen umgekehrt, damit die Spannung bzw. der Strom I seinen
Null- bzw. Maximalwert eher erreicht als I7, und ebenso II eher als 111,
IIT eher als I usf.

Die verketteten Spannungen werden ebenso wie. die Strome
nach dem Schema der zyklischen Vertauschung zusammengesetzt.

I—=2_-3
II—=3_—1
I —=1—2

Im Diagramm Abb. 123 ist Dreieck 0 4 B gleichseitig. Die Dreiecks-
winkel betragen 60°. Die Héhe O = ist gleich 1/, - E, im Parallelogramm
OBCA. Es ist aber

~,
i

O™ _ in60° —
()
mithin ist
3 1
0, V3.

2 ey

o I

E, ;
also wird

B = 1/5 c €2,
ebenso ist B, = )3 - ¢, ,

E, = ]/§ ‘e .
Ganz allgemein ausgedriickt ist:
E =73 - e. Die verkettete Span-

nung ist ]/5 X so groB} wie die
Sternspannung.

Gleiche Belastung.

Zuginglicher Nullpunkt!). Wir wollen uns nun die Aufgabe stellen,
die Leistung des verketteten Dreiphasenstromes zu messen. Die Be-
lastung sei durch Glithlampen hergestellt, d. h. cos ¢ =1, und sie sei
vollstindig gleich: I, = I, = I, = I. Die gemeinsame Leitung P @
konnte fortfallen; wir nehmen aber zunéchst einmal an, sie sei fir
MeBzwecke noch zugédnglich. Dabei ist es aber nicht nétig,
daB die Leitung P @ vom Mittelpunkt des Generators bis zum Mittel-
punkt der Verbrauchsgruppe ganz durchgezogen ist. Wir haben dann
den einfachsten Fall einer Drehstromleistungsmessung:

Wir brauchen nur einen einzigen Leistungsmesser, wie bei
Einphasenwechselstrom, einzuschalten (Abb. 124). Da in allen drei
hier verketteten Phasen die Leistung dieselbe ist,.so wird die Gesamt-
leistung gleich dem dreifachen, vom Wattmeter angegebenen Wert.

1) nur fiir MeBzwecke. (Neutralleiter unbelastet vgl. S. 110.)
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Die Angaben des Leistungsmesser sind mit drei zu multiplizieren,
denn fiir gleiche Belastung und cosp =1 ist
N=3-¢e-I=e-1+e-I,+e-1,
wobei bedeutet: N = Leistung in W, e = Sternspannung in V, I =
Strom in A.
Ortsfeste Lei-
stungsmesser er-
halten daher
vielfach eine Ska-
lenbezifferung in
den mit" drei

multiplizierten
Abb. 124. Sternschaltung mit (fiir MeBzwecke zug&nglichen) Werten, um die
unbelastetem Neutralleiter. o
Gesamtleistung

der Drehstromanlage unmittelbar ablesen zu kénnen.
Anstatt der Sternspannung e kann man auch die verkettete Span-

nung E in die Formel fiir die Leistung einfiihren: Es war B =}/3 - e,

E .
damit wird e = — und es ist

N=3-—E;:-I=V’3.E-I; fiir g = 0, cosp = 1

fiir ¢ 20, d. h. fiir induktive oder kapazitive Belastung cos ¢ <1, wird:
N =V3-E-I-cosp, ganz entsprechend wie bei Einphasenwechselstrom.
Beispiel 1: Es sei die Leistung eines Drehstrommotors zu messen.
Die Belastung kann dann als gleich
angenommen werden. Es sei:
IL=I,=I,=1=20A
cosp = 0,75 .
Zwischen den AuBenleitern und dem
Neutralpunkt P des Motors in Abb. 125
Abb. 125-D rﬁ;&‘;’:ﬁ;‘g:ggum beim  gej die Sternspannung gemessen worden
’ zu e =120V. Es wird demnach:
N=3.e-I.-cosp =3-:120-20.0,75
N =5400 W.
Der Leistungsmesser zeigt:
n=e-I-cosqp,
das ist aber die Leistung in der Phase I. Die gesamte Leistung des
Drehstrommotors ist also
N =3.¢.1-cosqp.
Verwenden wir einen Leistungsmesser mit einem Stromme8bereich von
20 A, und einem SpannungsmeBbereich von 125V, welcher fiir 20 - 125
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= 2500 W geeicht ist und 125 Skalenteile besitzt, so entspricht ein
Skalenteil einer Leistung von 20 W und das Wattmeter zeigt fiir unseren
Motor auf dem Teilstrich 90 eine Leistung von n = 1800 W an. Die
Gesamtleistung ist dann

N =3-.1800 = 5400 W.

Unzugiinglicher Nullpunkt. Die Motorleistung kann wie in vorstehen-
dem Beispiel gemessen werden, auch wenn der Neutralleiter der Anlage
sonst nicht zugénglich ist, ganz gleichgiiltig, ob die Anlage im Stern
oder im Dreieck geschaltet ist.

In dem Beispiel S. 96 war angenommen, daB bei gleicher Belastung
der stromlose Neutralleiter, die Leitung P@, in Abb. 124 fiir MeBzwecke
zuginglich sei. Ist das nicht der Fall, so ist die Messung des gesamten
Drehstromeffektes nicht mehr ohne weiteres mit einem gewdhnlichen
Einphasenleistungsmesserausfithrbar (z. B. bei Dreieckschaltung,s.S.105).

Man greift daher zu einem anderen Mittel, um die Gesamt-
drehstromleistung bei unzugénglichem Nullpunkt mit nur einem Watt-
meter messen zu kénnen. Man verschafft sich einen kiinstlichen
Nullpunkt in einem sog. Nullpunktswiderstand oder Stern-
widerstand.

Schalten wir namlich
drei gleiche induk-
tionsfreie Widerstén-
de BR,, R,, R;, wie in
Abb. 127, zu einem Stern
und legen diesen mit den
Punkten 4, C, E an die
Leitungen a, ¢, ¢ an, so Abb. 126, Abb. 127,
stellt dieser Sternwider- Kiinstlicher Nullpunkt.
stand ganz genau so wie die drei in Stern geschalteten Lampen-
gruppen (Abb. 126 bzw. 128) einen Stromverbraucher vor. Nach

Abb. 128, Wattmeter mit Nullpunktswiderstand.

S. 92 erhidlt jeder der Zweigwiderstinde R,, R,, R; den gleichen
Strom. An den Enden eines jeden besteht eine Spannung, welche gleich
der Sternspannung e ist. Wir schalten nun den NebenschluBlkreis des

Gruhn, MeBinstrumente. 7
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Leistungsmessers in Abb. 128 als Teilwiderstand mit zwei anderen induk-
tionsfreien Widerstinden R,, R, ,,in Stern‘ aneinen gemeinsamen Punkt
P, mit den freien Enden an die Hauptleitungen @, ¢, ean. An den Enden
der drei Widerstinde besteht dann eine Spannung, welche der Spannung
an den Lampengruppen, der Sternspannung e, gleich ist. Nach Schaltung
Abb. 128 miBt der Leistungsmesser eine Leistung n == e I fiir cosg = 1.
Belastet man nun gleichméBig induktiv, so verschiebt sich die Phase
des Stromes I gegen die Spannung e an den Enden der in Stern ge-
schalteten Verbrauchsgruppen. Der kleine Strom ¢ in den einzelnen
Zweigen des Nullpunktwiderstandes wird dagegen nicht verschoben,
da die Widerstéinde induktionsfrei gewickelt sind. Der Strom im Watt-
meternebenschlull ist also in Phase mit der Sternspannung e,; der
Leistungsmesser zeigt deshalb auch bei gleichmafig induktiver, z. B.
Motorenbelastung:
n=ce-l-cosq.

Die Angaben des Wattmeters sind auch hier mit drei zu multipli-
zieren, um die Gesamtleistung zu erhalten.

Beispiel 2: Die elektrischen Werte und der Leistungsmesser seicn
wie im Beispiel S. 96 angenommen, der Nullpunkt sei aber hier nicht
zuginglich. Der Eigenwiderstand des Leistungsmessers betrigt
beim MeBbereich 125 V 4166 Q (fiir 30 V 1000 Q2); wir bilden also mit
zwei weiteren Widerstinden von je 4166 €) entsprechend der Schaltung
Abb. 128 einen Nullpunktswiderstand. Der Leistungsmesser zeigt dann
mit seiner Hauptstromspule, in eine der drei

]{| |-|E 0 Hauptleitungen eingeschaltet:
n=-ce-1.cosp
R A3 an; dieser Wert
- n=120V.20A.0,75 = 1800 W
AbD. 129. Stern. — Na1. 1St mit drei zu multiplizieren. Es wird:
punktswiderstand. N =3.1800 = 5400 W.

Vielfach wird zu einem gewohnlichen Einphasenwattmeter fiir Dreh-
strommessungen ein besonderer Nullpunktswiderstand geliefert. Fiir
unser Beispiel wiirde die Anordnung wie in Abb. 129 getroffen werden
konnen. Klemme I und III des Nullpunktswiderstandes werden dann
mit denjenigen Hauptleitungen verbunden, in denen die Hauptstrom-
spule des Leistungsmessers nicht liegt. Klemme I wird mit dem freien
Ende des Wattmeternebenschlusses verbunden. Natiirlich kann diese
Schaltung auch fiir mehr als ein SpannungsmeBbereich ver-
wendet werden.

Nebenstehend ist in Abb. 130 und 131 die Verwendung eines Null-
punktswiderstandes fiic zwei MeBbereiche dargestellt (die im Verhaltnis
1:3 stehen). Abb. 130 zeigt die Schaltung im niedrigen MeBbereich,
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Abb. 131 die Schaltung fir das héhere SpannungsmefBbereich. Im
Falle Abb. 130 liegt der kiinstliche Nullpunkt (0) an der Klemme 2 und
die Klemmen 4, 1 und 3 werden an die Hauptleitungen der Dreh-
stromanlage angeschlossen. Im Falle Abb. 131 liegt der kiinstliche
Nullpuokt bei der Klemme 3 und die Klemmen: +, 4 und 5 werden
an die Hauptleitungen I, II und III angeschlossen.

Siemens & Halske bringen zum Anschlul an ihre Nullpunkts-
widerstinde am Leistungsmesser ein Einphasen-SpannungsmeBbereich
von 30V an.

Abb. 130.

Abb, 181,

5
Nullpunktswiderstand fiir zwei DrehstrommeBbereiche (1 : 3),

5o

Zwischen der Plusklemme und der sog. 30-V-Klemme dieses EKin-
phasenmeBbereiches befindet sich ein Wattmeterwiderstand von 1000 2.

In Abb. 132 ist ein Nullpunktswiderstand im Schema dargestellt,
mit dem man in Verbindung mit dem oben erwihnten Leistungsmesser
die EinphasenmeBbereiche
150, 300 und 600 V und
die Drehstrom-Spannungs-
meBbereiche 150, 300 und
600 V verkettete Spannung
herstellen kann.

Aus dem Schema ist er-
sichtlich, daB3 Phase I des
Widerstandes 1000  weni-
ger besitzt als die beiden
anderen Zweige. Die fehlen-
den 1000 QO werden durch die im Wattmeterspannungskreise (1000-Q2-
Klemme) eingebauten 1000 Q erginzt. Hieraus folgt die Schaltregel:

Die Phase II des Widerstandes Abb. 132 ist stets unmittelbar an
den Leistungsmesser anzuschlieBen. Die Widersténde sind so bemessen,
daB sich bei allen SpannungsmeBbereichen runde Multiplikations-
konstante ergeben. In Drehstrom erreicht dann aber das Wattmeter
bei maximaler Stromstirke und cos @ =1 noch nicht den Endaus-
schlag (sondern nur 86,59).

Abb, 132, Sternwidcrstand von S. & H.

7‘



100 Drehstrom-Leistungsmessungen.

Die Messung mit nur einem Wattmeter ist nur genau
richtig bei wirklich gleicher Belastung in den drei
Phasenl). Obwohl dieser Fall auch bei Motorenbelastung in der
Praxis kaum vorkommt, weil die Wicklung der Motoren nie véllig
gleichmiBig ist, so wird das Verfahren doch in vielen Fillen recht
brauchbar sein, namentlich bei Anlagen mit stark schwankender Be-
lastung, da es vielfach mehr darauf ankommt, die Anderungen der
Belastung zu beobachten, als die ganz genaue GroBie der Leistung
zu bestimmen.

Leistungsfaktor. Hat man nach dem Verfahren der Beispiele 1 oder
2 die Gesamtdrehstromleistung bei gleicher Belastung gemessen, so
1aBt sich der Leistungsfaktor berechnen, wenn der Strom I in A und
die Sternspannung e in V bekannt sind. Es ist

cosp = v
T3 T
oder, wenn die verkettete Spannung E gemessen wurde
N
CoSY = ——— .
V3-E-1

Es sei noch bemerkt, dafl man den Leistungsfaktor eines gleich-
maBig belasteten Drehstromsystems auch direkt mit einem
Leistungsmesser bestimmen kann, ohne erst Strom und Spannung zu
messen. Man schaltet ein Einphasenwattmeter nach Abb. 171 und
liest die den Schaltungen II bzw. I1I entsprechenden Ausschlige &,
und &, am Leistungsmesser ab. Es ist dann
&y — Kg
X+ oy’
wobei «; den gréBeren von beiden Wattmeterausschligen bedeutet.

tgp =3~

Ungleiche Belastung.

Zweiwattmetermethode. Will man in beliebig belasteten
Drehstromdreileiteranlagen genaue Leistungsmessungen aus-
fithren, so eignet sich dazu am besten die sogenannte Zweiwatt-
metermethode.

Wir wahlen fiir Augenblickswerte deutsche, fiir Mittelwerte latei-
nische Buchstaben. Bezeichnen wir mit i, i,, i; die Augenblicks-
werte der Leitungsstrome I,, I,, I,, mit e,, e,, e; die Augenblickswerte
der Sternspannungen e, mit §,, €,, €, die Augenblickswerte der ver-
ketteten Spannungen E unseres Drehstromsystems, mit %, und %, die
Augenblickswerte der Leistung, welche in zwei nach Abb. 133 ein-
geschalteten Leistungsmessern I und III gemessen werden soll?), so

1) Vgl. weiter unten: Zweiwattmetermethode.
2) Die Aronschaltung.
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ist der Augenblickswert der Leistung, welche das Wattmeter I mifBit:
N, =1, + E; und der Augenblickswert der Leistung, welchen das Watt-
meter II1 miBt: N, =iz - (— €,;), wie aus folgendem hervorgeht.

Die duBlere Schaltung der beiden Wattmeter ist so gewihlt, daf
beide bei gleichartiger innerer Schaltung beiinduktionsfreier Be-
lastung positive Ausschlige ,,in die Skala hinein‘‘ zeigen. Betrachten
wir ndmlich das Diagramm (Abb. 134), so sehen wir, da3 der Strom I,
bei induktionsfreier Belastung mit
der Sternspannung e, in Phase ist,
also gegen die verkettete Spannung
E, eine Verschiebung von 30° be-
sitzt. Nach dem, was wir tber
das Verhalten der Einphasenwatt-
meter erfahren haben, muf3 daher
das Wattmeter I einen positiven
Ausschlag zeigen, denn erst dann, wenn die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung im Wattmeter groBer als 90° ist, wird
der Ausschlag eines richtig angeschlossenen Wattmeters negativ. Der
Strom I, besitzt dagegen bei induktionsfreier Belastung eine Phasen-
verschiebung von mehr als 90° gegen die verkettete Spannung E,, da
er in diesem Falle mit der Sternspannung e; in Phase ist, die gegen E,
um 150° verschoben liegt. £
Der Spannungskreis des
Wattmeters 71 wird daher
nicht an die verkettete Span-
nung E,, sondern an die
Spannung minus E, gelegt?).
Der Augenblickswert der
Leistung, die das Wattmeter ¢
III miBt, ist also nicht
Ny =13 - €, sondern N,
=1z (—6y).

In jedem Augenblick ist
aber nach Seite 93

C;=e,—e, und G, =e,—¢;,

Abb. 133. Aronschaltung.

. . Abb. 134. Drehstromdiagramm fiir ungleiche Belastung.
damit wird

N =1i(e;—e) und My =1i5(e5 —¢y),
Bilden wir die Summe der beiden vom Wattmeter gemessenen Lei-
stungen, so wird:

9?=9?1+m3=i1(91——92)—|—i3(€3—62) Gl.(x

1) d. h. mit der Spannungs-Plusklemme nicht an Leiter I1 (4 E, ist =E- 1),
sondern an Leiter 111 (weil die Spannung [—E,] = Eur- 1 ist). Vgl 8. 94.
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oder:
N=1ie —ije,+ige;—ige,,

in jedem Augenblicke ist aber nach Kirchhoff die Summe der Stréme
Null, d. h.

iy +i,+13=0,
man kann also fiir jeden Augenblick setzen:

iy =— (i +1i3),
damit wird:

N=ie; — (i; F1iz) e + iz 05 =18, + iy, +ige,.

Das ist aber in jedem Augenblick die Leistung des gesamten
Drehstromsystems. Man ist also in der Lage, die Gesamtdrehstrom-
leistung bei beliebiger Belastung mit nur zwei Wattmetern?)
genau zu messen. Die beiden Leistungsmesser I und III stellen sich
nun infolge ihrer Trigheit auf die Mittelwerte N aus den Augenblicks-
werten 9, und N, ein (vgl. S. 72). Bemerkenswert ist bei der Messting
der Drehstromleistung nach der Zweiwattmetermethode, dafl die nach
Abb. 133 eingeschalteten Leistungsmesser bei induktionsfreier Voll-
belastung nicht den Endwert der Skala zeigen. Bei cosp =1 liegt der
Vektor des Stromes I, in der Phase der Sternspannung e, , der Leistungs-
messer aber an der verketteten Spannung E;. Daher besteht zwischen
dem Strom I, in der Hauptstromspule des Leistungsmessers I (vgl.
Abb. 134) und der Spannung E, an den Klemmen des Wattmeter-
nebenschlusses eine Phasenverschiebung von 30°.

Der Leistungsmesser / mift also bei cos ¢, = 1.

N, =1, E;cos 30° = 0,866 I, E,
entsprechend zeigt der Leistungsmesser III bei cos ¢3 =1 und bei
Hochststrom und -spannung auch nicht den Endwert der Skala an,
sondern, da er im NebenschluB an der Spannung (—E,) anliegt: -
N, =1, (—E,) cos 30° = 0,866 I, E, ,
denn (— E)) liegt gegen e; um 30° verschoben 2).

Haben wir dagegen eine Phasenverschiebung von 30° zwischen
den Strémen und den zugehorenden Sternspannungen, z. B. bei Motor-
belastung, so zeigt der Leistungsmesser /11 den grofiten Ausschlag:

Ny=1I,- (—£E),
weil fir @, =30° I; und minus %, in Phase sind. Der Leistungs-
messer I zeigt:
N,=1I,-E;.-cos60°=0,5-1, E,,

1) Anstatt drei. — 2) Das Wattmeter gibt trotz des Minuszeichens von E,;
einen positiven Ausschlag, weil der Richtungssinn der Spannung (—E,) bezogen
auf das Wattmeter positiv ist. Das Minuszeichen hat hier keine algebraische,
sondern nur eine Bedeutung als Bezeichnung.
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d.h. den halben Ausschlag, denn I, ist um 60° zuriickverschoben
gegen E,.

Bei 60° Phasenverschiebung zwischen den Stromen und den
zugehorenden Sternspannungen zeigt der Leistungsmesser III wieder

N, = I, (—E,) cos 30° = 0,866 I, E,
und der Leistungsmesser I zeigt:
N,=1,E;co890° =1, E;.-0=0.

Allgemein ausgedriickt ist also die Gesamtleistung nach der Zwei-
wattmetermethode (Abb. 133) effektiv:

N=N,+ N,=E,-1,cos(30 + q;) + E, - I, cos(30° — ¢,).

Wird die Phasenverschiebung noch grofler als 60°, so schligt der
Leistungsmesser I nach den verkehrten Seiten aus. Er zeigt eine
negative Leistung an, der Cosinus von Winkeln iiber 90° ist negativ.
Die Anschliisse am NebenschluB des Leistungsmessers I sind mit-
einander zu vertauschen?!). Die Gesamtleistung des Drehstromsystems
ist jetzt nicht mehr gleich der Summe der beiden Wattmeter-
angaben, sondern gleich ihrer Differenz.

Vorausgesetzt, dal zwei gleichartige Leistungsmesser verwendet
werden, welche bei entsprechend gleichem Anschlufl Ausschlige in
gleicher Richtung geben, kann man fiir die Messung nach der oben be-
schriebenen Zweiwattmetermethode folgende Regel aufstellen:

Die gesamte Drehstromleistung ist gleich der Summe
der von den beiden Wattmetern angegebenen Leistungen,
wenn die Ausschlige beider Leistungsmesser bei gleichartigem Anschlufl
(nach Abb. 133) positiv sind. Schliagt jedoch bei gleichartigem Anschlufl
einer der Leistungsmesser verkehrt aus, so ist der Spannungskreis dieses
Leistungsmessers umzuschalten und der Gesamtdrehstromeffekt
ist jetzt gleich der Differenz. der von beiden Wattmetern
angegebenen Leistungen (vgl. das nachstehende Beispiel).

Doppelwattmeter. In Betrieben mit stark schwankender Belastung
bietet nun die gleichizeitige Ablesung zweier Wattmeter einige Schwierig-
keiten. Deshalb verwendet man in manchen Fillen anstatt zweier
Leistungsmesser das Doppelwattmeter. Dasselbe enthilt zwei voll-
stindige Wattmetersysteme in einem gemeinsamen Gehduse. Die
beweglichen Systeme der beiden Leistungsmesser sind auf einer gemein-
samen Drehachse fest miteinander verbunden, und die ganze Anordnung
ist so getroffen, daB die auf die gemeinsame Achse wirkenden Dreh-
momente sich addieren oder gegebenenfalls subtrahieren. Mit einer
einzigen Zeigerablesung kann man auf diese Weise an einem
Doppelwattmeter die Gesamtleistung einer Gleichstrom-Dreileiter-

1) Vgl. dazu: ,,Gefihrliche Spannungen* S. 82 und 108.
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anlage oder einer Drehstrom-Dreileiteranlage auch bei ungleicher Be-
lastun g in den verschiedenen Teilen der betreffenden Anlage bestimmen.

Die innere Schaltung des Doppelwattmeters entspricht der der
Zweiwattmetermethode. Natiirlich beeinflussen sich die ziemlich dicht
nebeneinander befindlichen Wattmetersysteme bei eisenfreien Instru-
menten in gewissem Grade. Vielfach wird das Doppelwattmeter mit
einem Korrektionswiderstande versehen, der den Fehler der gegen-
seitigen Beeinflussung zum gréBten Teil beseitigt, worauf aber hier
nicht naher eingegangen werden soll.

Fiir genauere Messungen ist stets die Messung mit zwei Watt-
metern vorzuziehen.

Beispiel. Zur Messung der Leistung eines Drehstrommotors seien zwei
Einphasenwattmeter gegeben, die mit Gleichstrom fiir maximal 5 A und 120 V
geeicht sind und bei 600 W 120 Teile zeigen.

Die Wattmeter selbst seien ohne Fehler, aber fiir die Drehstrommessung an
zwei Stromwandler angeschlossen, die bei dem Ubersetzungsverhiltnis U, = 1
cinen Fehler von Au; = + 2%, und eine Winkelabweichung 9, = + 50’ besitzen
und an zwei Spannungswandler, die tei U, =1 einen Fehler von Au, = + 19,
und eine Winkelabweichung §, = -+ 20’ besitzen.

Zum Zahlenbeispiel:
Abb. 185. Wattmeter I. Abb. 136. Wattmeter I11.

Die Belastung sei als gleich angenommen zu 5 A und 110 V bei ¢ = 40° pro
Phase. Jedes Wattmeter fithrt dann im Sekundirkreis der MeBwandler 5,1 A bzw.
111,1 V. Nach dem Prinzip der Aronschaltung (Abb. 133) messen die Wattmeter:

N,= 1, E;cosl, B;=5,1-111,1cos69° 30’ = 198,4 W c 39,7 Teile,
Ny=I;.(—E|)cosI,(—E,)=5,1-1111"-cos9° 30’ = 558,7 W o> 111,8 Teile.
Die Korrekturen wegen der MeBwandler werden nach 8. 188 fiir Wattmeter I:

As = 40,0291 - tg(30° + 40°) (50" — 20’) = 0,0291 - 2,747 - 30 = + 2,49,

Adu= +l+2 =+3’0%7

4, =45 + du = + 5,4% = 10,7 W o 2,14 Teile
fir Wattmeter I11:

As = +0,0291 - tg(30° — 40°) (20’ — 50’) = 0,0291 (— 0,1763) (— 30’) = + 0,1549;,
du=+1+2 =+3%,
Ay = A5 + Ay = + 3,1549, = 17,6 W o 3,53 Teile.
Die Wattmeterangaben werden danach korrigiert:
Nycorr = 198,4 — 10,7 = 187,7 W o 37,5 Teile +
N corr = 558,7 — 17,6 = 541,1 W o0 108,2 Teile
Summe: 728,8 W entsprechend der Primérleistung:

N=V3EIcosp=Y}3-5-110cos40° = 728,8 W gegeniiber
N, + Ny = 757,1 W unkorrigiert.
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Wie man sieht, sind selbst bei ungiinstigen Verhéltnissen die Fehler durch die
MeBwandler noch verhiltnismiBig gering (im ganzen etwa 49) und kénnen
bei guten Wandlern mit geringeren Winkelabweichungen und genauerem Uber-
setzungsverhédltnis, wenn es sich nicht um die Messung sehr kleiner Leistungen
handelt, meist vernachlissigt werden.

Wiire das Ubersetzungsverhiltnis nicht 1 sondern U > 1, so wiren die korri-
gierten Werte noch mit demselben zu multiplizieren gewesen um die Primir-
leistung zu erhalten. Um den Fehler infolge Winkelabweichung und I"Jbersetzung
der Wandler deutlich hervortreten zu lassen, ist auf den Eigenverbrauch 1m
vorstehenden Beispiel keine Riicksicht genommen (vgl. S. 79).

Leistungsfaktor. Da ein sog. mittlerer Leistungsfaktor bei Dreh-
strom mit ungleich belasteten Phasen keine physikalische Bedeutung
besitzt, so sei hier firr die Bestimmung des mittleren Leistungs-
faktors bei annahernd gleicher Belastung auf S. 100 ver-
wiesen.

Bei unglei-
cher Belastung
ist es ratsam, die
drei Phasen-

verschiebun-

gen @y, Py, P3ZWi-
schen den Stern-
spannungen e und
den Stromen I
einzeln zu bestimmen. Dabei ist eine gewisse Vorsicht notwen-
dig. Bei Drehstromanlagen mit starker UngleichmaBigkeit in den Be-
lastungen ist das Dreieck der Sternspannungen nicht mehr gleichseitig,
wie das bei gleicher pA

Belastungder Fall ist.

In festen Schalt-
anlagen verwendet
man fiir diesen Zweck
meist einen direkt
zeigenden  Phasen-
messer, der auf die
drei Phasen umgeschaltet werden muf}, wenn man die einzelnen Ver-
schiebungen in den drei Phasen ermitteln will?).

Eigenverbrauch. Zum SchluB moge darauf hingewiesen werden,
daB fiir die Beriicksichtigung des Eigenverbrauchesder Leistungs-
messer dieselben Regeln wie frither bei Einphasen-Wechselstroman-
lagen in Betracht kommen.

Die Dreieckschaltung. Auf S. 91 hatten wir in Abb. 120 die drei
Leitungen b, d und f des unverketteten Drehstromsystems S. 90 zu
einer vereinigt und die sog. Sternschaltung erhalten.

1) Vgl. S. 130 und Gruhn E.T.Z. 1915, Heft 45.

Abb. 137. Dreieckschaltung.
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Abb. 138, Dreieckschaltung.
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Vereinigen wir nun die Leitung b mit ¢, ferner d mit e und schlieB-
lich @ mit f, wie Abb. 137 zeigt, so erhalten wir die sog. Dreieckschal-
tung, weil sowohl dieSpulengruppen des Generators als auch die Gruppen
der Stromverbraucher in Form eines Dreiecks zusammengeschaltet
sind. Gewdhnlich wird die Dreieckschaltung wie in Abb. 138 angedeutet.

Aus den Abb. 137 und 138 erkennen wir sofort, dal die Spannung
zwischen je zwei Hauptleitungen gleich je einer der Spannungen ist,
welche die drei Verbrauchsgruppen
erhalten. Diese drei Spannungen?)

liegen wieder um je 120° gegen-

einander verschoben (Abb. 139).
Infolgedessen ist ihre Summe in
jedem Augenblick Null.

Messen wir nun die Strome
bei gleicher Belastung der Haupt-
leitungen: I, =1, =1I,=1, so
finden wir, dal die Stréme 7 in
den Verbrauchsgruppen kleiner
sind. Je zwei setzen sich ja auch
Abb. 130. zum Strom in je einer Hauptlei-
Diagramm der Stréme. .

tung zusammen, und zwar ist:
£ I =137i; bei iy =1, =15 .

Das vollstindige Drehstromdiagramm fiir Dreieckschaltung fiir

gleiche induktionsfreie Belastung ist in Abb. 139 dargestellt.

Hierbei ist: :

™

11 = _‘(iz - is) =i3 - iz"
Iz = “(3.3 "il) = il - 'ia’
13 = _(il‘iz) :iz _7:1’

Dabei ist der positive Dreieckstrom ¢ mit der zugehdrenden positiven
Dreieckspannung £ in Phase gedacht. Der Leitungsstrom I ist auch
bei Dreieckschaltung mit der Sternspannung e in Phase, wie friiher

.bei Sternschaltung. Es hat sich nur die Schaltung der Verbrauchs-

apparate (bzw. der Stromerzeuger) gedndert; das Diagramm ist dasselbe
wie frither. Die Differenzen der Dreieckstréome 7 (in Klammern) erhalten
mit Riicksicht auf die zyklische Vertauschung das negative Vorzeichen.

Wir stellen uns nun die Aufgabe, die gesamte Drehstromleistung bei
Dreieckschaltung nach der Zweiwattmetermethode zu messen, und
schalten die zwei Leistungsmesser nach Abb. 133 ein.

Wir wahlen fiir die Augenblickswerte wieder deutsche, fiir die Mittel-
werte lateinische Buchstaben. Es moge bedeuten: i;, i,, i; die Augen-
blickswerte der Strome J;, J,, J; in den Leitungen, j;, j,, j; die Augen-

1) Verkettete (oder vielfach noch Dreieck-)Spannungen genannt.



Ungleiche Belastung. 107

blickswerte der Stréme 1i,, i, i, in den Verbrauchsgruppen, und schlieB3-
lich €,, €,, €, die Augenblickswerte der Spannungen E,, E,, E; zwischen
je zwei Leitungen.

Der Leistungsmesser I versucht, sich in jedem Augenblick ent-
sprechend einem Momentanwert der Leistung

N =uGC
einzustellen, und Wattmeter III entsprechend einer Leistung
Ny = i3 (—C)) (vgl. S. 101);
hierbei ist aber

. i =j3 —jo und ig=j;—j,

daher wird die Summe der beiden Wattmeterangaben :
NR=N + Ry =1 - € + i3 (=€) = (s — o) - € + (2 — ) (=6,

oder:

N=10C —1C € +iC,
oder:

N =56 — (€, + &) j2 + 75~ €,
und da:

—(€, + ;) =G, ist,
so wird in jedem Augenblick
N :jl‘@1+j2'@2+j3'@3'-

Das ist aber der Augenblickswert der gesamten Drehstromleistung
bei Dreieckschaltung. Vgl. Abb. 138.

Man kann also auch bei Dreieckschaltung die Gesamt-
drehstromleistung mit nur zwei Wattmetern messen (ohne
die Aronschaltung S. 101 abandern zu miissen).

Fiir die Leistungsmessung bei Dreieckschaltung, nach der Zwei-
wattmetermethode, gelten sinngeméf die entsprechenden Betrachtungen
wie bei Sternschaltung -(vgl. S. 100—103), z. B. zeigen die Leistungs-
messer bei Sternschaltung bei induktionsfreier Vollbelastung nicht den
Endausschlag, sondern sie zeigen

N, =J, E;cos30° = 0,866 - J, E;,
N, = J, (—E,) cos30 = 0,866 J; K, usw.}).

Zum SchluB sei noch bemerkt, dafl bei gleicher Belastung bei
Dreieckschaltung ebenfalls dieselben Regeln wie bei Sternschaltung
in Betracht kommen.

Auch hier kann man die Gesamtleistung mit einem einzigen
Wattmeter gegebenenfalls in Verbindung mit einem besonderen Null-
punktswiderstand messen (vgl. S. 97—100).

Fiir die Messung der Drehstromleistung nach der Zweiwattmeter-
methode zeigt Abb.140 aus der Technischen Anweisung Nr. 11 von

1) Vgl. 8. 102.
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Siemens & Halske ein Schaltungsschema fiir Niederspannung. Dasselbe
zeigt bei kiirzester Leitungsfithrung einfache und iibersichtliche An-
ordnung der MeBinstrumente.

Hierbei ist jeder der beiden Leistungsmesser mit einem im Instru-
ment eingebauten Umschalter im Spannungskreis versehen. Bei gleicher
Schalterstellung sind dann die Ausschlige zu addieren, bei ungleicher
Schalterstellung zu subtrahieren.

Gefihrliche Spannungen im Leistungsmesser. Abb. 141 zeigt dieselbe
Schaltung fiir Hochspan-
nung ohne Verwendung
von Strom- und Span-
nungswandlern, wobei
alle Instrumente der
Hochspannung entspre-
chend gegen Erde gut
isoliert aufgestellt sein
miissen. Der Umschalter
fir den Spannungskreis
ist hier getrennt ange-
ordnet. Zur Vermeidung gefihrlicher Spannungen im Leistungsmesser,
vgl. auch S. 82, ist dieser Umschalter so gebaut, daBl der Kon-
takt L des Spannungsumschalters beim Ausschalten zuerst unter-
brochen und beim Einschalten zuletzt geschlossen wird. Ware
das nicht der Fall, so wiirde beim Einschalten die Spannungsspule des
Leistungsmessers iiber den Kontakt L, den Spannungsmesser und den
Vorschaltwiderstand an
der mittleren Phase an
Hochspannung  gelegt
werden, wihrend die
Phase, in welche die
Hauptstromspule  des
Leistungsmessers einge-
baut ist, ein Potential
besitzt, welches um den
vollen Betrag der Be-
triebsspannung von dem Potential der mittleren Phase entfernt ist.
Mit anderen Worten: Zwischen der Hauptstromspule und der Span-
nungsspule im Leistungsmesser besteht die volle Spannungsdifferenz
der Hochspannung. Die Isolation zwischen beiden Spulen wiirde nicht
geniigen, der Leistungsmesser wiirde beschiadigt werden.

Wird dagegen der andere Kontakt zuerst geschlossen, so erhélt die Span-
nungsspule zuerst Verbindung mit der Phase der Hauptstromspule. Eine ge-
fahrliche Spannung zwischen beiden Spulen kann nun nicht mehr auftreten.

Abb. 140. Zweiwattmetermethode (Niederspannung).

Abb. 141. Hochspannungsschaltung ohne MeBwandler.
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Die entsprechende Uberlegung gilt fiir das Ausschalten der Kontakte
beim Wenden des Spannungsumschalters. Jetzt mufl der Kontakt L
zuerst unterbrochen werden, um die Spannungsspule vom Widerstand
und der mittleren Phase abzutrennen, ehe der andere Kontakt, d. h.
das andere Ende des Wattmeterspannungskreises, von der Phase der
Hauptstromspule abgelost wird.

Spannungs- und Leistungsmesser in Hintereinanderschaltung. An
demselben Schema ist bemerkenswert, dafl das Voltmeter in den Span-
nungskreis des Leistungsmessers mit eingeschaltet ist.

Dadurch werden besondere Vorschaltwiderstéinde fiir den Spannungs-
messer gespart. Diese Hintereinanderschaltung von Voltmeter- und
WattmeternebenschluBB erscheint aber nur zweckmiBig, wenn beide
Instrumente dieselbe gréBte Stromaufnahme haben oder besser gesagt:
bei gleicher Spannung denselben Strom aufnehmen.

Aber auch dann ist diese Hintereinanderschaltung bei genauen
Messungen nicht mehr fiir Spannungen unter 3000 V zu empfehlen,
weil die Induktivitat
des meist fiir solche
Zwecke verwendeten

elektro-dynamischen
Spannungsmessers bei
der Leistungsmessung
einen Phasenfehler er-
zeugen wiirde.

AuBerdem bedingen
die verhaltnismaBig gro-
Ben Kupferwiderstiande
der Spulen des elektrodynamischen Spannungsmessers fiir den Leistungs-
messer eine Temperaturabhiangigkeit des Widerstandes im Spannungs-
kreise. Wenn auch jedes Instrument fiir sich so abgeglichen ist, daB3
ein Einflu der Temperatur beim Einzelgebrauch praktisch nicht
zu bemerken ist, so ist doch der etwa fiinfmal so grofe Kupferwiderstand
des Spannungsmessers fiir die Angaben des Leistungsmessers von Ein-
fluB, wenn man nicht geniigend temperaturfreien Widerstand da-
vorschalten kann. Der im Verhiltnis geringere Widerstand des Lei-
stungsmessers hat auf die Angaben des Spannungsmessers auch untei
3000 V noch keinen Einfluf3.

Bei 3000 V betragt dagegen der Gesamtwiderstand des Spannungs-
kreises 100 000 €2; das reicht aus, um beide Fehler, den Phasen- und
den Temperaturfehler, im Leistungsmesser verschwindend klein werden
zu lassen.

Abb. 142 zeigt ein Schema mit Strom- und Spannungswandler zur
Abtrennung von der Hochspannung.

Abb. 142. Hochspannungsschaltung mit MeBwandlern.
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Zweiwattmetermethode mit Umschaltung. Bei Drehstrom mit be-
liebig belasteten Phasen und ruhigem, wenig schwankendem Betrieb kann
die Messung anstatt mit zwei Wattmetern auch mit nur einem Lei-
stungsmesser und einem Umschalter mit KurzschluBvor-
richtung erfolgen (vgl. S. 77 u. 78). Siemens & Halske liefern solche
Umschalter mit KurzschluBvorrichtung fiir Stréme bis 600 A, fir
Spannungen bis 12 000 V.

Das entsprechende Schaltungsschema fiir Niederspannungen ist in
Abb. 143 abgebildet. Der Spannungsumschalter ist wieder im Instru-
ment eingebaut. Schligt
der Leistungsmesser in
beiden Stellungen des
Hauptstromumschalters
nach derselben Seite
aus, so sind die beiden
vom Wattmeter gemes-
senen Leistungswerte zu
addieren.  Andernfalls
ist beim negativen Aus-
schlag des Leistungs-
messers der Spannungs-
schalter zu wenden und die beiden vom Wattmeter gemessenen Lei-
stungswerte sind zu subtrahieren.

Beziiglich des Eigenverbrauches der Instrumente gilt dasselbe wie fiir
Einphasenwechselstrommessungen (vgl. S. 79), ebenso beziiglich des
Eigenverbrauches der verwendeten Strom- und Spannungswandler.

Bei allen Schaltungen mit Stromwandlern ist darauf zu achten,
daB nur Umschalter mit KurzschluBvorrichtung verwendet wer-
den, da dieStromwandler sekundér nicht offen bleiben diirfen (vgl.S.195).

Abb. 143. Umschaltung eines Wattmeters.

Yierleiteranlagen.

Drehstrom mit zuginglichem, belasteten Neutralleiter. Will man
fir Licht- und Kraftzwecke verschiedene Spannungen verwenden, so
fithrt man den Neutralleiter des in Stern geschalteten Drehstromsystems
durch. Dieser ,,vierte Leiter wird dann vielfach als , Nulleiter
oder Neutralleiter bezeichnet.

In solchen Fillen 148t sich die Gesamtdrehstromleistung nicht mehr
nach der Zweiwattmetermethode bestimmen. Es kommen dann drei
Leistungsmesser in Anwendung, die nach Abb. 144 eingeschaltet werden.

Aus dem Schema geht ohne weiteres hervor, daf die Gesamtleistung
des Drehstrom-Vierleitersystems gleich der Summe der drei von den
drei Wattmetern gemessenen Einzelleistungen ist, denn jedes Watt-
meter mifit die Leistung einer der drei Verbrauchsgruppen.
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Der mittlere Leistungsfaktor einer anndhernd gleichméfBig be-
lasteten Vierleiteranlage ist gegeben durch die Beziehung

p— N Ni+ N: + Ns Ni+ Ny + Ny

mittel = = = )
3 emittel * Imi eeJi+eds+ed; B

‘mittel mittel 1J1+ e _+ 3v3 ﬁ(Jl —}—J2+J3)
es gelten die fritheren Betrachtungen iiber gleich belastete Drehstrom-
Dreileiteranlagen. Bei ungleicher Belastung der Vierleiteranlage sind

die Phasenverschiebungen einzeln
zu bestimmen. Es ist:
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Die Dreiwattmetermethode
kann aber auch zur Bestimmung
der Gesamtleistung einer Dreh - Abb. 144. Drei Wattmeter bei vier Leitern.
strom-Dreileiteranlage benutzt werden. Schaltet man die drei
Leistungsmesser nach nebenstehendem Schaltbild Abb. 145 und be-
deutet wieder:

€,, €,, €, = Augenblickswerte der verketteten Spannung E,
e;, €y, ¢3 = Augenblickswerte der kiinstlichen Sternspannung e an
den Enden der drei Wattmeternebenschliisse,
i, iy, 13 = Augenblickswerte der Leitungsstréme I,
so ist die Summe der Augenblickswerte der von den drei Wattmetern
gemessenen Leistungen ent-
sprechend dem friiheren:
N=reyiy+ey-ip+ €5 g,
da aber:
iy = — (iy + i3)
ist, so wird:
N=re;-1 + e [—(i1+ is)]
+ €g 13,
oder
N=e 1y — 1y — &g
+ €3+ ia )
oder
N =[i; (e, — ¢p)
+ 5 (e; — €3)]. Gl B. Abb. 145, Drei Wattmeter bei drei Leitern.
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In den Klammern stehen aber die Differenzen je zweier Spannungen,
die zusammen je eine der AuBlenleiterspannungen, d. h. der verketteten
Spannungen ergeben.

Die Gleichung f entspricht der Gleichung & der Zweiwattmeter-
methode S. 101 und stellt den Augenblickswert der zu messenden Ge-
samtdrehstromleistung dar. Die Gesamtleistung einer Dreh-
strom-Dreileiteranlage ist also gleich der Summe der von
drei Wattmetern angegebenen Einzelleistungen. Die Drei-
wattmetermethode ist sowohl bei Stern- als auch bei Dreieckschaltung
verwendbar. Dabei brauchen die drei Nebenschliisse der Leistungs-
messer nicht etwa in bezug auf ihren Widerstand einander gleich zu
sein. Immer setzen sich die Nebenschluspannungen e zu je zweien
zu einer AuBenleiterspannung E zusammen und die Gleichung S und
die vorhergehenden Betrachtungen gelten, unabhéngig von der Gréfe
der Nebenschlufiwiderstinde und unabhingig von der jeweiligen Grofe
der in ihnen abgedrosselten Teilspannungen e.

LafBt man einen der NebenschluBwidersténde, z. B. den des Leistungs-
messers II, ganz Null werden, so liegt der Punkt P in der Haupt-
leitung II, und die Dreiwattmetermethode geht in die Zweiwattmeter-
methode iiber.

Elektrodynamische MeBgerite mit EisenschluB.

In neuerer Zeit ist man vielfach dazu iibergegangen, die Wicklungen
elektrodynamischer Instrumente vollstindig in Eisen einzubetten. Es
hat dies den Vorteil, dal bei sehr gedringter Bauart gréBere Dreh-
momente erzielt werden.

Siemens & Halske verwenden beispielsweise fiir Gleichstrom-
leistungszeiger ein eisengeschlossenes elektrodynamisches MefB-
system. Die in 10 Spulen unterteilte diinndrihtige, feste Wicklung
ist in zwei schwalbenschwanzférmige Nuten des aus millimeterstarken
legierten Eisenblechen aufgebauten dulleren Eisenkernes eingebettet und
wird iiber einen Vorschaltwiderstand an die Spannung angeschlossen.
Die auf einen vollen Metallrahmen gewickelte Drehspule mit wenigen
Windungen dicken Drahtes ist die Stromspule und wird iiber einen
Widerstand an einen NebenschluBl mit 150 mV Spannungsabfall gelegt.
Durch diese Schaltung ist es méglich, die Instrumente fiir sehr hohe
Stromstirken bauen zu kénnen.

Die durch Verwendung des Eisens entstehenden Fehler durch Re-
manenz, Hysterese sind sehr gering; sie betragen nur etwa 0,5%, des
Endwertes der Skala.

Da die feste Spule im Spannungskreis liegt, kann es nicht vorkommen,
daf das Instrument im stromlosen Zustande beim Anlegen an die Span-
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nung allein einen Ausschlag gibt, wie es infolge der Remanenz der Fall
sein wiirde, wenn man die Drehspule an den Spannungskreis anlegte. —
Durch den starken Eisenschutzmantel ist das Instrument ganz be-
sonders vor der Einwirkung starker fremder Felder geschiitzt.

Auch fiir die Leistungsmessungen bei Wechselstrom und
Drehstrom werden von der genannten Firma eisengeschlossene elektro-
dynamische MeBsysteme verwendet, jedoch von anderer Bauart und
Schaltung, als die der oben beschriebenen Gleichstromleistungsmesser.
Die.feste Spule wird hier vom Hauptstrom durchflossen und liegt in den
schmalen Nuten eines ans diinnen Blechen aufgebauten Eisenkernes
mit elliptischem Umfang.
Die frei gewickelte, beweg-
liche Spule, die iiber einen
groBenVorschaltwiderstand
an die Spannung ange-
schlossen wird, bewegt sich
in dem 4 mm weiten Luft-
spalt zwischen dem duBleren
Eisenkern und dem gleich-
falls aus dinnen Blechen
aufgeschichteten kreisrun-
den, inneren Kern. Auf
diese Weise, durch die
SchlieSung des Kraftlinien-
flusses in dem KEisenkern,
laf3t sich bei gleichem Auf-
wand an erregenden Am-
perewindungen gegeniiber
einem eisenlosen Instru-
ment ein etwa 20mal so
groes Drehmoment errei-
chen. Die Mefigenauigkeit
ist dabei noch eine sehr groBe, sie betrigt bei allen méglichen Be-
lastungsfillen etwa 0,3 bis 0,5%, des Hochstwertes. Ein besonderer
Vorzug auch dieser Instrumente gegeniiber eisenlosen Leistungsmessern
ist auBer in der sehr gedringten Bauart, wie schon bemerkt, darin zu
erblicken, daB sie praktisch so gut wie'unbeeinfluBbar sind. Ein Strom
von 1000 A kann in unmittelbarer Nihe am Gehduse vorbeigefiihrt
werden, ohne dafB ein storender Fehler auftritt. Des weiteren sind die
eisengeschlossenen Dynamometer von der Frequenz innerhalb sehr
weiter Grenzen praktisch unabhéngig. Bei technisch vorkommenden
Leistungsfaktoren, etwa zwischen 0,5 und 1, betrigt der Fehler zwi-
schen 15 und 1000 Perioden nur etwa 19,. Unter Ausschaltung des

Abb. 146. Leistungsmesser mit EisenschluB von 8. & H.

Gruhn, MeBinstrumente. 8
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Einflusses der gegenseitigen Induktion zwischen Strom- und Spannungs-
spule wurde bei einem der Werkstatt unmittelbar entnommenen Eisen-
blechkorper fiir Stromspulen und 50 Perioden ein Phasenfehler von
etwa 15 Minuten gemessen ; bei 1000 Perioden ein solcher von 45 Minuten.
Da bei den hohen Polwechselzahlen die Induktivitit der Spannungs-
spule eine merkliche Verschiebung des Spannungsspulenstromes gegen-
iber der Spannung hervorruft, so vermindert sich noch der Phasen-
fehler des Stromkdérpers um den des Spannungskreises.

Zur Dimpfung der Zeigerbewegungen sind neben dem Eisenkorper
zwei Magnete befestigt, in deren Luftspalt sich eine Dampferscheibe
bewegt.

Zur Leistungsmessung bei Gleichstrom ist dieses MeBsystem weniger
gut geeignet, weil sich dabei die charakteristischen Fehler, die durch die
Verwendung des Eisens immer entstehen, in h6herem MaBe bemerkbar
machen als bei Wechselstrom. Nach heftigen Kurzschliissen lassen sich
unter Umsténden Fehler von 1,0 und sogar 1,59, des Héchstwertes fest-
stellen, wenn die Messung nur in einer Stromrichtung vorgenommen
wird. Fiir Messung von Gleichstromleistungen ist das bereits erwédhnte
Gleichstromwattmeter mit Nebenschliissen besser geeignet, weil bei ihm
gegebenenfalls Kurzschliisse nur itber die Drehspule gehen und deshalb
keine wesentliche Anderung des magnetischen Zustandes im Eisen-
korper bewirken koénnen. Der Wechselstromleistungszeiger kann mit
Gleichstrom geeicht werden, da die Unterschiede, die sich bei der
Eichung mit Wechselstrom und bei der Eichung mit Gleichstrom er-
geben, nur etwa 0,1 bis 0,29, betragen.

Der Leistungszeiger mit einem MeBsytem ist in erster Linie zur
Messung in Einphasenwechselstromnetzen geeignet. Es braucht dabei
lediglich im Spannungskreis eine Abgleichung mit Ohmschem Wider-
stand zu erfolgen. Fiir die Messung der Leistung in Drehstromnetzen
mit gleichbelasteten Phasen sind drei Schaltungen moglich. Bei zweien
derselben wird ein Instrument fiir Wechselstrom benutzt, das fiir die
Sternspannung geeicht ist. In dem einen Falle ist der Nullpunkt bereits
am Spannungswandler vorhanden, im anderen Falle wird erst mit
Widersténden, die im Instrument selbst untergebracht sind, ein kiinst-
licher Nullpunkt geschaffen.

Beide Fille setzen das Vorhandensein von zwei bzw. drei Einphasen-
spannungswandlern oder eines Drehstromspannungswandlers voraus.

Zur Leistungsmessung bei Drehstrom mit ungleicher Belastung der
drei Zweige ohne Nulleiter werden Wechselstromleistungszeiger in der
Schaltung der Zweiwattmetermethode verwendet. Die beiden Systeme
sind nebeneinander aufgebaut und durch eine Bandkuppelung mit-
einander verbunden. Es wird dazu ein auf Rollen laufendes Band ver-
wendet, das durch Vorspannen der Spiralfeder der Systeme straff ge-
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halten wird, auch dann, wenn eines der beiden Systeme, wie es bei kleinen
Leistungsfaktoren der Fall ist, ein negatives Drehmoment entwickelt.

In gleicher Weise werden auch Leistungsmesser ausgefiihrt zur
Messung ungleicher Belastung in Drehstromnetzen mit Nulleiter. Sie
enthalten drei Systeme, die wieder durch ein Band miteinander ge-
kuppelt sind. Die Vorschaltwiderstinde werden in diesem Falle aufler-
halb des Gehiuses untergebracht, weil fiir sie im Instrument kein Raum
mehr zur Verfiigung steht.

Der Spannungsabfall einer Stromspule betriigt bei 5 A und 50 Perio-
den etwa 0,6 V, die Stromaufnahme im Spannungskreis pro System
10—20 mA, je nachdem der Endausschlag bei cosep = 1 oder cosg
= 0,5 erreicht wird. Die Skala dieser Leistungsmesser ist gleichmiBig.

Abb. 147. Ferrodynamisches Instrument der A. E. G.

Der innere Aufbau der ferrodynamischen Instrumente der All-
gemeinen Elektricitidts - Gesellschaft ist aus Abb. 147 ersicht-
lich. Die einzelnen Bestandteile sind auch hier vollstindig eingekapselt.
Die bewegliche Spule, die mit ihrer Achse in Saphirsteinen gelagert
ist, bewegt sich in einem durch den Umfang des Eisenkerns und
den Innendurchmesser des Eisenriickschlulringes begrenzten Luft-
spalt. Mit der beweglichen Spule ist der wellenférmig ausgebildete
Déampferfliigel fest verbunden, der sich in einer fast allseitig geschlosse-
nen Doppelluftkammer bewegt, wodurch eine vollkommen schwingungs-
freie Einstellung des Zeigers erzielt wird. Abb. 148b zeigt den Deckel der
Dampferkammer mit den im Innern angeordneten Kreisausschnitten,
welche die Kammer in zwei Hilften trennen. Die feste Spule Abb. 148¢

8%
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ist innerhalb des RiickschluBliringes angeordnet, und wird zwischen
diesem und der Deckplatte gehalten.

Wihrend Abb. 147 den Einbau des eisernen RiickschluBiringes in die
aubBere Kapsel, sowie die Nuten fiir die Fithrung der festen Spule und
die Zentrierung fiir den inneren Eisenkern erkennen la8t, ist in Abb. 149b
der geblitterte Eisenkern mit dem oberen und unteren Lager fiir die

Abb. 148. Teile zum Ferrodynamischen Instrument (Abb. 147).

bewegliche Spule dargestellt. Der in Abb. 149 ¢ dargestellte Sockel dient
als Trager fir das ganze System.

Auch diese Instrumente sind durch den Eisenschlufl gegen duflere
Felder geschiitzt und werden von benachbarten Stromschienen und so
weiter fast gar nicht beeinflufit. Die Fehler aber, welche durch die Ver-

Abb. 149. Teile zum Ferrodynamischen Instrument (Abb. 147).
wendung von Eisen auftreten, sind hier durch entsprechende Wahl des
Verhiltnisses zwischen den das Feld erregenden Voltampere und den
im Eisen infolge von Wirbelstromen und Hysterese auftretenden Ver-
lusten auf ein so geringes MaBl herabgedriickt, daf} sie praktisch ver-
nachlassigt  werden kénnen?).

1) Vgl. D. R. P. 235913
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DrehfeldmeBgeriite.

Einleitung. . Wahrend das elektrodynamische Instrument als trag-
bares Prézisionsinstrument fiir Wechselstrommessungen, in erster Linie
als Leistungsmesser wegen seiner Unabhingigkeit von der Polwechsel-
zah] und Spannung, ferner wegen seiner Zuverlassigkeit als Kontroll-
instrument, in Betracht kommt, weil es mit Gleichstrom geeicht werden
kann und weniger fiir die ortsfeste Anordnung auf Schalttafeln ver- -
wendet wird, erfreuen sich die Drehfeldinstrumente, auch Fer-
rarisoderInduktionsinstrumente genannt, wegen ihres volligen
Mangels an stromfiithrenden beweglichen Teilen und ihrer groflen Ein-
stellkrafte, d. h. also wegen ihrer groflen Widerstandsfahigkeit in elek-
trischer und mechanischer Beziehung gerade auf diesem Gebiete, vor
allem als Wattmeter, eines besonderen Rufes.

Prinzip. Eine bewegliche Metallscheibe oder auch ein Metallzylinder
wird der Wirkung eines wandernden Feldes bzw. eines Drehfeldes aus-
gesetzt, so daB in der Scheibe oder Trommel Wirbelstr6me entstehen,
welche mit dem wandernden Felde in Wechselwirkung treten und
so die Scheibe bzw. die Trommel in Drehung versetzen.

Ausfiihrungsform. Die Ausfithrungsform kann verschieden sein, je
nachdem ein wanderndes Feld oder speziell ein Drehfeld erzeugt wird.

Das Drehfeld.

Nehmen wir einmal an, es seien zwei Spulen 8, und S, von gleichen
Dimensionen, gleicher Windungszahl usw. senkrecht zueinander ange-
ordnet, wie in Abb. 150 angedeutet
ist. Nehmen wir ferner an, daB beide
Spulen von gleichen Wechselstrémen
durchflossen werden, so entstehen in
den Spulen zwei magnetische Wech-
selfelder F;, und F,, deren mittlere
Hauptrichtungen aufeinander senk-
recht stehen. Wiirden die beiden
Spulen in Serie geschaltet sein, so
daB der gleiche Strom beide Spulen
hintereinander durchflieBen muf}, so
wiirde der Strom in jedem Augen-
blick in beiden Spulen gleichzeitig
dieselbe GroBe haben. Ebenso wiirden die Felder gleich grofi und
phasengleich sein. Bei der in Abb. 150 durch Kreuze und Punkte in
den gezeichneten Spulenschnittflichen angedeuteten Stromrichtung
wiirden die Felder F, und F, die durch die Pfeile angedeutete Rich-
tung haben. Kehrt der Strom in den Spulen um, so kehrt auch die

Abb. 150. Feste Spulengruppe.
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Feldrichtung um. Graphisch dargestellt wiirde sich folgendes Bild
ergeben (Abb. 151):

Wie bei dem Parallelogramm der Krafte setzen sich die Felder F,
und F, zu dem resultierenden Felde F zusammen. Das resultierende
Feld ist im vorliegenden Falle grofler als jedes der Einzelfelder F, und
F, und seine Richtung liegt zwischen beiden (Abb. 152). Nehmen wir nun

’/ \1,.1;;;.{, £ + F
/ ~\ I
/ +\ | |
‘ S
N y5°
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Abb. 151, Zeitfolge. Abb. 152, Réaumliche Lage.

aber einmal bei derselben Spulenanordnung an, dafl der Strom in beiden
Spulen zwar gleich sei, daB3 aber der Strom in Spule S, eine Phasenver-
schiebung von 90° gegen den Strom in der Spule §; besitze. D. h. der
Strom I, ist Null zu einer Zeit, wo I, seinen Maximalwert besitzt und
umgekehrt. Abb. 153 (vgl. S. 126, 90°-Schaltung). In diesem Falle wiir-
den die Felder F, und F, zwar auch gleich gro8 sein, aber da sie mit

Zeitfolge. Raumliche Lage.
Abb. 153. Entstehung des Drehfeldes.

den Einzelstromen auf gleicher Phase sind, so miissen sie eine gegen-
seitige Phasenverschiebung von 90° besitzen wie die Strome selbst,
d. h. das Feld F, ist Null zu einer Zeit, wo, auch I, Null ist, wo aber I,
und F,; ihren Maximalwert besitzen und umgekehrt.

Da wir die Spulenanordnung wie in Abb. 150 beibehalten haben, stehen
die Felder in jedem Augenblick senkrecht aufeinander. Im Augenblick
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t =0 ist F, auch Null; F, besitzt aber seinen Maximalwert und ist
negativ. Zeichnen wir uns die Augenblickswerte der Felder F; und F,
in ein rechtwinkliges Achsenkreuz ein (vgl. Abb. 153), wobei +F; und
+F, die positiven rdumlichen Feldrichtungen der Einzelfelder bedeu-
ten moégen, so fallt das resultierende Feld (hier —F,) fiir den Augen-
blick ¢ =0 nach links. Fiir ¢ =45° sind die Augenblickswerte der

Einzelfelder f = F - sin45° = { J2 - F, und das resultierende Feld wird

R=V(+4y2-F ) 4 (- 412 -F) =F,

da F, = F, ist. Die Resultierende R fillt unter 45° nach links oben.
Fur ¢ =90° ist F, =0, F, = maximal positiv. Die Resultierende ist
R = +F, und liegt senkrecht nach oben, und so geht das
weiter. Fiir ¢ = 180° ist R = +F, und liegt nach rechts I
usw., d. h. bei der beschriebenen Anordnung entsteht ein m
wanderndes resultierendes Feld, welches in jedem Augen-

blick dieselbe GréBe R = F, aber in jedem Augenblick
eine andere Richtung hat, und zwar dreht sich das Feld
im Kreise in gleichen Zeiten im Sinne des Uhrzeigers }
um gleiche Winkel vorwirts. Es ist das gerade so, als
drehte man z. B. einen hufeisenférmig gebogenen Stahl-
magneten im Kreise herum, so daBl sich sein magnetisches Feld N—38
mitdrehen muf3 (Abb. 154).

Bringen wir nun eine in der Achse 4 drehbare Aluminiumtrommel S,
die in der Abb. 155 im Schnitt dargestellt ist, in das Drehfeld, so werden
die Kraftlinien desselben bei ihrer Rotation
die Flichen der Aluminiumtrommel schnei-
den; dadurch entstehen aber in der Alu-
miniumtrommel Wirbelstrome, welche nach
dem Lenzschen Gesetz die Bewegung des
Drehfeldes aufzuhalten versuchen. Da sie
das nicht koénnen, weil die Drehung der
Kraftlinien zwangsweise von auflen erfolgt,
so wird die drehbar gelagerte Aluminium-
trommel mitlaufen. Zwei Drehfedern bilden Abb-155. Trommel im Drehfeld.
wieder die mechanische Gegenkraft, ohne die die Trommel sich fort-
dauernd drehen wiirde. (Vergl. z. B. auch S. 36 oben.)

Es muB noch hinzugefiigt werden, da8 das oben beschriebene Dreh-
feld ein sog. kreisférmiges Drehfeld ist: Seine GroBle, man sagt:
sein Radius, ist unverinderlich und es dreht sich in gleichen Zeiten um
gleiche Winkel vorwirts. Ist F, nicht gleich F,, was meistens der Fall
ist, oder betragt bei der beschriebenen rechtwinklig gekreuzten Anord-
nung der beiden Spulen die Phasenverschiebung zwischen F, und F,
nicht 90°, so entsteht kein kreisférmiges sondern ein sog. elliptisches

Abb. 164.
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Drehfeld, dessen GroBe R verinderlich ist, so da8 der Endpunkt
des Drehfeldradius eine Ellipse beschreibt und sich auch nicht gleich-
maBig vorwirts dreht (vgl. S. 135 FuBnote). Jedoch entsteht auch
beim elliptischen Drehfeld ein kriftiges
Drehmoment.

Bei den Ferrarisinstrumenten von
Siemens & Halske und Hartmann & Braun
wird das Drehfeld aber nicht in zwei
aufeinander senkrechten eisenlosen Spu-
len erzeugt, sondern in einer Gruppe von
4 Spulen, welche auf einem kreisrunden
Poleisen befestigt sind, wobei die Spulen
zu je zweien in gleichem Sinne geschal-
tet werden, so daB sich wieder zwei ein-
zelne Wechselfelder F, und F, ergeben,
welche sich zum resultierenden Dreh-
feld R zusammensetzen (Abb. 156). Zur Vermeidung von Wirbel-
strémen im Eisen ist dasselbe unterteilt.

Abb. 156, Drehfeldinstrument von H. & B.

Das wandernde Feld.

In den Induktionsinstrumenten der A. E. G. und anderen kommt
kein Drehfeld zustande, sondern nur ein wanderndes Feld.

Vor den Polschuhen p eines lamellierten Wechselstrommagneten E

liegen die beiden Metallplatten K (vgl. Abb. 157), zwischen denen sich

die Aluminiumscheibe S

auf der Achse 4 hin-

durchdrehen soll. Bei

stromdurchflossener

Spule durchdringen die

Kraftlinien des Wechsel-

feldes nicht nur die

Scheibe S, sondern auch

die Metallplatten K und

erzeugen auch in diesen

Wirbelstrome, die gegen

das erzeugende Feld

Abb. 157. Induktionsinstrument der A.E:G. praktisch um 90° ver-

schoben sind. Wahrend

nun das urspriingliche Wechselfeld W im wesentlichen mit dem Erreger-

strom gleichphasig angenommen wird, ist das resultierende Wechselfeld R,

welches sich an den Stellen, wo die Metallplatten K vor den Polflichen

liegen, teilweise aus dem urspriinglichen Wechselfeld W und dem Wirbel-

stromfeld w; der Platten zusammensetzt, gegen W verschoben (Abb. 158).
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An den freien, von den Metallplatten K nicht bedeckten Polflichen
tritt also innerhalb eines Wechsels zuerst das urspriingliche Feld W auf,
wihrend das resultierende Feld R noch Null ist und erst spiter anzu-
wachsen beginnt, um schlielich nach rechts
wieder zu verschwinden. So wandert bei
jedem Polwechsel ein magnetisches Feld von
links nach rechts und verschwindet dort. Die
in der drehbaren Aluminiumscheibe S entste-
henden Wirbelstrémesuchen wiedernachdem
Lenzschen Gesetz die Bewegung des wan-
dernden Feldes aufzuhalten. Da sie das nicht
konnen, weil das wandernde Feld von auflen
erzeugt wird, so beginnt sich die beweglich angeordnete Aluminium-
scheibe zudrehen. Als mechanische Gegenkraft dienen wieder Spiralfedern.

Dimpfung. Die Drehfeldinstrumente besitzen in den meisten Fillen
Wirbelstromdampfung. Bei denjenigen Instrumenten, welche eine zy-
lindrische Trommel im Drehfeld verwenden, kénnen z. B. iiber dem
Ferrarispoleisen (vgl. Abb. 156) zwei
Hufeisenmagnete M, und M, ange-
ordnet werden, welche die Trommel,
wie in Abb. 159 angedeutet ist, um-
klammern. Bei der Drehung der Trom-
mel 8§ vor den Polflichen werden in 7y
der Trommel Wirbelstréme entstehen, Abb. 156, DAmpfer-Magnots.
welche die Bewegung dampfen. Der Fisenkern K bildet auch fiir die
Kraftlinien der Dauermagneten den gewiinschten RiickschluB3, auch

Abb. 158. Wanderndes Feld.

.

hier kann durch die Wirbelstréme der Dampfung wie beim Drehspul-

instrument kein EinfluB auf das MeBresultat ausgeiibt werden, weil

diese Wirbelstr6me nur wéhrend der Drehung der Trommel auftreten.
Bei den Instrumenten,

welche eine Scheibe an- \

statt einer Trommel be- N\ | N

gitzen, ist die Wirbel-

stromdampfung &hnlich L 7 '

wie bei den Hitzdraht- -

instrumenten ausgebildet. Ab-160. b/ Janordnung. AbD. 161.
Einstellkraft. Zur Ermittlung der elektrischen Einstellkraft beim

Drehfeldinstrument, betrachten wir als Beispiel die Anordnung der

Abb. 156!). Je zwei gegeniiberliegende Spulen sind in gleichem Sinne

geschaltet, so dal wir die'in den vier Spulen erzeugten Felder zu zwei

Einzelfeldern F; und F, zusammenfassen kénnen.

1) Eine Ableitung fiir das Scheibeninstrument (als Zihler)siche: M61linger,
Wirkungsweise der Motorzihler und MeBwandler.
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Die vier Spulenfelder erzeugen dicht vor ihren Polflichen in der
Zylinderflache der Trommel vier Wirbelstromgruppen und dement-
sprechend vier Wirbelstromfelder (Abb. 160 u. 161), welche dieselbe Rich-
tung im Raum haben wie die Spulenfelder. Wir fassen ebenfalls je
zwei gegeniiberliegende zusammen zu f; und f,, wobei dann f; zwar
rdaumlich die Richtung von F, besitzt, zeitlich aber praktisch um 90°

hinter F, zuriickliegt; denn die durch
Induktion entstandene EMK und der
mit ihr gleichphasig zu denkende Wir-
belstrom 1%,, (Abb. 162) und damit auch
das Feld f, welches als praktisch gleich-
phasig mit 7, angenommen wird, liegt
gegen das erzeugende Feld #' um 90°
zuriick. Ebenso liegt f, in der Rich-
tung von F,, ist aber in der Phase
auch um etwa 90° gegen F, zuriick.
(Abb. 163 u. 164.) Uberlegen wir nun, was fiir Drehmomente bei der
vorliegenden Anordnung entstehen konnen.

Zwischen F, und f,, sowie F, und f, kann kein Drehmoment auf-
treten, da diese Felder raumlich bereits ineinanderliegen (vgl. S. 64).
Dagegen tritt zwischen F, und f, ein Drehmoment D; auf, im Sinne

4

7]

S ra’_}ﬂg

J2

Abb. 163. Riumliche Lage. Abb. 164. Zeitfolge.
Entstehung des Drehmoments.

des Uhrzeigers, und zwischen F; und f, ein Drehmoment D, im entgegen-
gesetzten Sinne (Abb. 163); bezeichnen wir D; als positiv, so ist D,
negativ. Wie bei den fritheren Betrachtungen iiber das elektrodyna-
mische Instrument gilt auch hier, daf} jedes der Drehmomente propor-
tional ist der Stirke des festen, sowie des beweglichen Feldes, propor-
tional aber auch dem Sinus des raumlichen Winkels & (= 90°), um den
beide Felder gegeneinander versetzt liegen. AuBerdem ist jedes der
Drehmomente noch proportional dem Kosinus des Phasenverschiebungs-
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winkels y, um den die beiden Wechselfelder zeitlich gegeneinander
verschoben sind. Demgemafl wird:

D, = +F, f, sin90° cos (¥, f;) = +F; fy cos(F, fp)
D, = —F, f,sin90° cos(F, f,) = —F, [, cos(Fy f,)

Wie groB8 sind nun die Phasenwinkel zwischen dem festen Felde F
und dem beweglichen Felde f, bzw. zwischen F, und f,? Hieriiber sind
bis jetzt noch keinerlei Voraussetzungen gemacht worden. Nehmen
wir einmal vorlaufig an, dal zwischen den festen Feldern F, und F,
eine gewisse Phasenverschiebung v besteht, wie es in Wirklichkeit auch
der Fall ist, die kiinstlich z. B. mit Hilfe von Drosselspulen erzeugt
sein mag, so ist der Winkel zwischen F, und f, = 90° 4+ y und der
Winkel zwischen F, und f, =90° — . Denn es ist ja f, zeitlich
senkrecht F, und f, senkrecht ¥, nach Voraussetzung (Abb. 162 und
164). Damit wird:

D, = +F, f, cos(Fy f;) = +F, f, cos(90 — )

D, = —F, fycos(Fy fo) = —F, f,c08(90 + ) .

Da aber cos (90 + ) = — siny und cos (90 — ) = -+ siny ist, so wird:

} sin90° = 1.

D, =F,f,siny und D, =F, f, siny.
Beide Drehmomente wirken im gleichen Sinne. Das Gesamtdreh-
moment D ist gleich der Summe beider.
Es ist:
D =D, + D, = (Fy }, +F, f,) sinyp,

hierin ist aber f, =¢, F, und f, = ¢, F,, wenn wir Proportionalitat
zwischen den Wirbelstromfeldern f und ihren erzeugenden Feldern F
annehmen; d. h. es wird:

D= (Fyc, F, +F, c, F,) siny
oder:

D = (¢, + ¢;) F, F, siny;
setzen wir hierin ¢, 4+ ¢, = ¢, so wird:

D =c F; Fysinp 1), Gl

Verwendung. Die Ferrarisinstrumente werden als Volt- und Ampere-
meter sowie als Wattmeter hergestellt; sie kénnen nicht in Gleichstrom
verwendet werden, da bei Gleichstrom keine Induktion entsteht. Die
Eichung erfolgt daher mit Wechselstrom durch Vergleich mit elektro-
dynamischen Prézisionsinstrumenten.

Fiir Volt- und Amperemeter kann die Anordnung durch ge-

1) Zu demselben Resultat gelangt Gorner mit Beriicksichtigung des Um-
standes, daB die Wirbelfelder f um. mehr als 90° gegen die Hauptfelder ¥ ver-
schoben sind, s. Schweizer E.T.Z. 1907, S. 612.



124 DrehfeldmeBgerite.

eignete Wahl der Verhiltnisse so getroffen werden, daBl F, = k F, ist.
Dann wird:
D =cF,kF, siny.
oder, wenn ¢k = K gesetzt wird:
D =K Fsiny .
Da in solchen Fillen yw bei konstanter Periodenzahl eine
konstante Gr68e beh#alt, so kann man hierfiir setzen:
K.siny =k,
und es wird fiir Volt- und Amperemeter:
D =k& F;.

Da nun das Feld F' proportional der Stromstérke im Instrument ist,
so wird F;, =k, d. h.:

D=k kI*?=CI%.

Skala: Dementsprechend besitzt das Ferrarisvolt- und -amperemeter
eine quadratische Skala. Durch Schlitzung der Aluminiumtrommel oder
andere Kunstgriffe ist es aber gelungen, den Charakter der Skalenteilung
der Ferrarisvolt- und -amperemeter gleichméfBiger zu gestalten

Der Drehfeldleistungszeiger.

Wie beim elektrodynamischen Wattmeter unterscheiden wir zwei
getrennte Stromkreise, den Hauptstromkreis und den NebenschluBkreis

== ————— = F
o o I? 5
J £ LT
2 f, B~ T
£ 3 b F; =J %{
'z
Abb. 165. Einphasen Wattmeter. Abb. 166. Vektordiagramm.

(Abb. 165). Wiahrend das Feld der Hauptstromspulen variabel ist, besitzt
das NebenschluBfeld des Spannungskreises bei gleichbleibender Perioden-
zahl und konstanter Spannung stets dieselbe GroSe. F, (Abb. 166) sei
das Feld, welches dem Hauptstrom I proportionall) und der Einfach-
heit halber mit demselben in Phase ) gedacht ist; F, das NebenschluB3-
feld, welches einem der Spannung Z entsprechenden Strom ¢ im Neben-
schluBkreis proportional ist und gegen die Spannung £ um den
Winkel vy verschoben liegt (vgl. S. 126 und 127). Dann wird:

Fi=c¢ I; Fy=c¢,1=

1) Zur Erzielung annidhernder Proportionalitdt ist der magnetische Luftweg
im Verhiltnis zum Eisenweg verléingert, indem das Eisen an dieser Stelle gekiirzt
ist. Vollstindige Proportionalitit wiirde man erhalten, wenn man das Eisen
ganz weglift wie beim elektrodynamischen .Instrument.

2) Vgl aber 8. 126.
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wobei W den gesamten Wechselstromwiderstand im Spannungskreis
bedeutet.

Dann wird fiir ein Drehfeldwattmeter nach Gleichung « (S. 123),
[wobei wit I zunachst noch als in Phase mit £ annehmen, d. h. fiir ¢ =0]:

D=cF, Fysiny=c (¢, I) (—%E)sinw,

oder wenn ¢ ¢, %] = (C gesetzt wird:

D=C1IEsny.
Ist @ 2 0, so éndert sich die Phase von F; mit I gegen E und es wird :
D=CIEsn(y+¢).

Fiir ¢ > 0 ist @ positiv. I eilt vor gegen E; fiir ¢ <0 ist ¢ negativ,
I eilt nach (Abb. 166).

Sorgen wir (bei =0)durch geeignete Abgleichung der Drosselspulen
und Widerstinde im NebenschluBkreis dafiir, daB der Winkel v der
kiinstlichen Phasenverschiebung zwischen der Spannung £ und dem
Felde F, des NebenschluBkreises gleich 90° wird?), so daBl F, und F,
zeitlich um vy = 90° gegeneinander verschoben sind, so ist:

D=C1IEsin(90°+ ¢)?).
Da sin (90° 4 ¢) = cos ¢ ist, so wird fiir das Drehfeldwattmeter:
D=CIEcosg=CN?3),

Skala: Das im Wattmeter erzeugte Drehmoment ist also proportional
der Leistung N = E I cosp. Die Skala eines Ferrariswattmeters ist
gleichmaBig.

Schaltung des Drehfeldinstrumentes. Die innere Schaltung der
Ferrarisinstrumente kann recht verschieden sein, je nach der Aus-
fiihrungsform, welche gewahlt wird.

Sie vereinigt die fest angeordneten Spulen in einer Stromverzwei-
gung; welche sowohl Ohmsche als auch starke induktive Widersténde
enthélt. (Drosselspulen) zur sogenannten ,,Neunzig-Grad-Schal-
tung‘. Diesen Namen trigt die Schaltung, weil zwei Strome (und
dementsprechend zwei Felder) eine gegenseitige Phasenverschiebung

1) Vgl S. 126.

- 2) Bemerkenswert ist, daB fiir ¢ =0, also in den weitaus meisten Fillen,
(ebenso wie fiir F;, = F,, vgl. S. 119) das Drehfeld im Wattmeter nicht mehr
kreisformig bleibt, sondern elliptisch wird,, weil der Feldphasenwinkel nicht
mehr 90° sondern (90 4 @) ist.

3) Da das Nebenschluffeld ¥, nicht genau proportional der Spannung E ist
und in der Stromverzweigung (vgl. S. 126) von der Frequenz abhingig ist, so
eignet sich das Drehfeldinstrument nicht so gut wie das Elektrodynamometer
als Leistungsmesser mit mehreren Spannungs- und FrequenzmeBbereichen. (Es
muB fiir jeden MeBbereich abgeglichen werden.)
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von 90° dadurch erhalten. Wir wihlen das Beispiel des Wattmeters als
des wichtigsten Instrumentes?). In Abb. 167 ist die innere Schaltung eines
einphasigen Ferrariswattmeters von Hartmann & Braun und in Abb. 168

das zugehdrige Vektordia-
gramm dargestellt. Es be-
deutet H die vom Haupt-
strom I durchflossene Haupt-
feldwicklung, r, die von
einem Teil des Nebenschlu3-
stromes durchflossene Span-
nungswicklung. Parallel zu
7, liegt der induktionsfreie
Widerstand 7;, und vor der
Verzweigung die gemeinsame
Vorschaltdrosselspule D, .
Ferner mége bedeuten:

E = Spannung zwischen den Klemmen 4 und B des NebenschluBkreises,
E, = Spannung an den Enden der Drosselspule D,,
E, = Spannung an den Enden der NebenschluBiwicklung 7,,
¢ = Strom in der Drosselspule (GesamtnebenschluBstrom),
t; = Strom im Ohmschen Widerstande r,,
1, = Strom in der NebenschluBwicklung 7,,
F, = Feld in der Hauptstromwicklung H .
F; = TFeld in der NebenschluBwicklung 7,,

8 = Phasenwinkel zwischen £ und 1.

Das Diagramm ergibt sich wie folgt: Die drei Spannungen E,, E,
und E setzen sich zu einem Dreieck zusammen, denn E; und E, bilden

in geometrischer Summe die Gesamtspannung £ (Abb. 168). Wir ergénzen

1) Zusammenstellung verschiedener Arten dieser Schaltung (von Goérner
und Hummel) findet sich in Emil Wirz, Beitrag zur Theorie und Unter-

suchung der Ferrarismefgerite.
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das Dreieck zum Parallelogramm der Spannungen. Da nun der bifilar

gewickelte Widerstand », an den Enden der Wicklung 7,, d. h. an der

Teilspannung K, liegt, so ist 7, = ? und in Phase mit E,. Wir zeich-
1

nen den Strom i; in der Rightung von Z, ein. Nehmen wir an, daf3 der

NebenschluBstrom 4 in der Drosselspule durch Messung gefunden wurde,
80 kénnen wir ihn unter dem Winkel J gegen # riickwirts verschoben
in das Diagramm einzeichnen, wenn dieser Phasenwinkel  zwischen E
und ¢ vorher ebenfalls durch Messung bestimmt wurde. Der Teilstrom
1, ergibt sich dann als geometrische Differenz der Stréme ¢ und 4,. Wir
erginzen das Stromdreieck zum Parallelogramm der Stréme i1, 4,.
Multiplizieren wir nun den Strom 2, mit dem Oh mschen Widerstande 7,
der Wicklung 7,, so liegt der Ohmsche Spannungsabfall ¢, 7, in der
Richtung des Stromes 3,. Die geometrische Differenz von E, und ¢, r,
tragen wir parallel zur dritten ergéinzenden Seite in dem kleinen Span-
nungsdreieck als Vektor e, ein; e, stellt den induktiven Spannungsabfall
in der Wicklung r, dar und steht wegen des Eisenverlustes nicht senk-
recht auf ¢, . r,. Ein Kreis iiber B, als Durchmesser schneidet in der
Richtung 7, eine Strecke ab, welche die durch Ohmschen Widerstand
und Eisenverlust hervorgerufene Spannungskomponente darstellt. Senk-
recht darauf steht dann die wattlose Komponente der Spannung Z,.
Senkrecht zu e, liegt dann der Vektor des elektromagnetischen Wechsel-
feldes F, der Wicklung 7,. Die Gréfe des Nebenschlufifeldes 148t sich
etwa auf Grund der als bekannt vorausgesetzten Amperewindungszahl
schitzen. Der kleine Winkel & zwischen den Vektoren F, und ¢, ist
durch Eisenarbeit bedingt?).

In der Hauptstromwicklung H fliet der Strom 7, dessen Leistung
von dem Ferrarisinstrument gemessen werden soll und der im Diagramm
als in Phase mit der Klemmenspannung E angenommen ist (Glith-
lampenbelastung). Das durch den Hauptstrom I in der Wicklung H
erzeugte Feld F, liegt ebenfalls infolge einer gewissen Eisenarbeit um
einen bestimmten Winkel § gegen den Strom I riickwarts verschoben.
Den Winkel zwischen den Feldern F; und F, bezeichnen wir mit .
Nach Seite 125 usw. ist dann das Drehmoment im Wattmeter:

D =CEIcosgp,
wenn wir durch Abgleichung auf 90° d. h. durch geeignete
Wahl der Widerstandsverhéltnisse in der Drosselspule und im Parallel-
widerstand r;, dafiir sorgen, daB der Winkel y zwischen F; und F,
= 90° wird.

Die iuBere Schaltung des Einphasenwattmeters ist in Abb. 165
schematisch dargestellt. Handelt es sich nun darum, die Leistung in

1) Der Deutlichkeit halber sind die Verhiltnisse iibertrieben gezeichnet.
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einer Drehstromanlage zu bestimmen, so miissen wieder verschiedene
Fille unterschieden werden, wie z. B. Leistungsmessungen in:
1. Drehstrom-Dreileiteranlagen mit fiir MeBzwecke zuginglichem
Neutralpunkt.
2. Drehstrom-Dreileiteranlagen mit unzugénglichem Neutralpunkt.
3. Drehstrom-Vierleiteranlagen.
Im ersten Falle, bei zuginglichem Nullpunkt (vgl. auch S. 95),
geniigt bei gleicher Belastung ein gewdhnliches Einphasenwattmeter,
wie es im vorangegangenen ausfithrlich
J beschrieben ist. Seine Schaltung in der
Drehstromanlage ist aus Abb. 169 zu er-
sehen. Der Zeigerausschlag des Watt-
meters entspricht einer Leistung von:

Abb. 169. Zuginglicher Nullpunkt. n—=el cosg.

Der vom Wattmeter gemessene Wert ist mit 3 zu multiplizieren, um
den Gesamtdrehstromeffekt zu erhalten.. Ortsfeste Wattmeter erhalten
in diesem Falle meist eine Skalenbezifferung fiir die mit 3 multiplizierten
Werte, um den Gesamteffekt unmittelbar ablesen zu konnen.

Bei unzugénglichem Nullpunkt verwendet man bei gleich-
belasteten Phasen beim Ferrariswattmeter keinen Nullpunktswiderstand
wie beim elektrodynamischen Wattmeter, sondern man schlieBt das
Einphasenwattmeter mit seinem NebenschluBkreis an zwei AuBlenleiter,
d. h. an eine der verketteten
Spannungen an. Liegt das Watt-
meter mit seiner Hauptstrom-
spule in Phase I, so kann der
Nebenschlufl mit seinem freien
Ende entweder an Phase I7
oder Phase I1] gelegt werden.
Man wihlt den Anschlul an
—E, (Abb. 134), (—E, ist =
Spannung E ;_j7, vgl. S. 94).
Bei Phasengleichheit zwischen
e, und I; besteht dann eine
natiirliche Phasenverschiebung
von 30° zwischen I, (F, e;) und —E,, wie aus dem Diagramm hervor-
geht (Abb. 134). Erinnern wir uns nun, dafl beim Ferrariswattmeter
nach Seite 126 zwischen dem NebenschluBfeld F, und der Klemmen-
spannung £ (Abb. 168), d. h. hier der Sternspannung e, eine
kiinstliche Phasenverschiebung von 90° + 8 bestehen muB}, damit das
Wattmeter anzeigt:

Abb. 170. Kunstphase bei Drehstrom.

n=elcosq,



Der Drehfeldleistungszeiger. 129

so geht aus dem Teildiagramm Abb. 170, hervor, daf das Feld F,
bei Drehstrom nur um 60° -+ 8 gegen — E, kiinstlich verschoben werden
muB3. Wichtig ist noch, da der AnschluB eines solchen Einphasen-
wattmeters fiir Drehstrom-Dreileiteranlagen fiir gleiche Belastung richtig
erfolgt. Fir den Fall, daB die Hauptstromspule in Phase I liegt, muf}
der NebenschluBkreis mit seinem freien Ende an Leitung III gelegt
werden. Wiirde er an Leitung II ange-
schlossen, so lage er an der verketteten
Spannung F; , und das Wattmeter wiirde,
z. B. bei Glihlampenbelastung ¢ =0, !
nicht den Endausschlag zeigen, sondern il £
einen kleineren Ausschlag entsprechend
einem Wert:
n = E; I, cos(B; I,) =E,; I, cos30° =0,866 - E,- I,.

Dieser Umstand wird dazu benutzt, um den richtigen AnschluB
des Wattmeters duech Probieren herauszufinden. Man legt den Neben-
schluB probeweise einmal an je eine der beiden Leitungen an. Diejenige
Schaltung, in welcher das Wattmeter
den groBeren Ausschlag zeigt, ist
dann die richtige.

Natiirlich héatte man die richtige
Phase auch mittels eines eventuell
vorhandenen Drehfeldrichtungsanzeigers
ermitteln koénnen, um den AnschluBl
richtig zu treffen, ohne auf das Pro-
bieren angewiesen zu sein, falls die natiirliche Phasenfolge in der
betreffenden Drehstromanlage nicht ohnehin schon bekannt ist.

Bei Drehstrom mit ungleich belasteten Phasen verwendet
man Ferrarisdoppelwattmeter. Die Schaltung eines Doppelwattmeters
ist dieselbe wie die des elektrodyna-
mischen Doppelwattmeters (Abb. 172).

Bei Drehstrom-Vierleiter-
anlagen ungleicher Belastung wird
die Dreiwattmetermethode verwendet.
Gewohnlich baut man drei Einphasen-
wattmeter mit gemeinsamer Drehachse
zu einem Dreifachwattmeter in ein
Gehduse ein (Abb. 173).

Fehlerquellen. Die an sich schon
sehr geringe Abhiingigkeit der Drehfeldinstrumente von fremden Feldern
wird zudem noch durch das gewohnlich aus Eisen bestehende Gehause
und dessen Schirmwirkung fast vollkommen beseitigt.

Durch geeignete Wahl der Trommeldimensionen und der Wider-

Gruhn, MeSinstrumente. 9

£

Abb. 171. Unzuginglicher Nullpunkt.

Abb. 172. Doppelwattmeter.

Abb. 173. Dreifachwattmeter.
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standsverhéltnisse in den Wicklungen kann man es dahin bringen,
daB Ferrarisinstrumente praktisch unabhéngig von den geringen Span-
nungs- bzw. Frequenzschwankungen sind, wie sie in modernen Wechsel-
stromanlagen vorkommen. Wegen der Abhingigkeit der Ohmschen
Widerstande der Stromwege in der Aluminiumtrommel (und in den
Stromverzweigungen) von der Erwirmung ist es aber sehr schwer,
Drehfeldinstrumente von der Einschaltdauer und von der AuBentem-
peratur unabhéngig zu -erhalten.

MeBbereich. Strom- und SpannungsmeBbereich der Drehfeldinstru-
mente kann durch Strom- und Spannungswandler erweitert werden,
ja sie werden meist in Verbindung mit solchen verwendet (vgl. S.184).

Eigenverbrauch. Besitzt die Hauptstromspule eines Ferrariswattmeters fiir
5A und 110V z. B. 0,1 Q, so ist ihr Wattverbrauch » = 520,1 = 2,5 W. Der
Oh msche Spannungsabfall betrigt dann etwa 0,5V bei 5 A. Der Verlust durch
Eisenarbeit ist gering und hier nicht beriicksichtigt. Der gesamte Wechselstrom-
Spannungsabfall berechnet sich nach S. 132.

Betrigt die maximale Stromaufnahme im NebenschluBkreis des Wattmeters
bei 110 V 0,05 A, und der Gesamtwiderstand, Oh msche Widerstand + induktive

Widerstand, ca. 2200 &, so ist der Energieverbrauch im Spannungskreis bei cos §
= ca. 0,45 (vgl. Abb. 168).

n = 0,05-110 cosd = 2,5 W.

Genauigkeit. Diec Genauigkeit der Drehfeldinstrumente betrigt etwa 19
vom Hochstwert.

Phasenmesser.

Einleitung. Wihrend man sich frither zur Bestimmung der Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung in Wechselstromanlagen
mit indirekten Methoden begniigte, welche z. B. den Leistungsfaktor

auf Grund vorangegangener Watt-

messung sowie einer gleichzeitigen

Strom- und Spannungsmessung zu

berechnen gestatten, - Methoden, die

vielfach auch heute noch angewendet

werden, entstand mit der Entwick-

lung der modernen Wechselstrom-

technik sehr bald das Bediirfnis nach

einem Instrument, mit dem man die

Phasenverschiebung bzw. den Lei-

stungsfaktor einer Wechselstrom-

anlage an einem Zeiger auf einer

Abb. 174. Spulen des Phasenmessers. Ska,]a,’ unabhﬁngjg von der jewei]igen
GroBe von Strom und Spannung, unmittelbar ablesen kann (Abb. 5).

Prinzip. Unter der gegenseitigen Einwirkung eines Drehfeldes und
eines Wechselfeldes erfihrt ein bewegliches System, welches der Trager
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entweder des Wechselfeldes oder des Drehfeldes sein kann, eine der
Phasenverschiebung proportionale Einstellung.

Austiihrungsform. Senden wir durch zwei rechtwinklig gegeneinander
gekreuzte Spulen ) und S, (Abb. 174) zwei gleich starke Wechselstréme 4, ,
iy, welche aber in der Phase um 90° gegeneinander verschoben sind, so
entstehen zwei Wechselfelder f, und f,, die dann ebenfalls eine gegen-
seitige Phasenverschiebung von 90° besitzen, und die sich nach Seite 118
in jedem Augenblick zu einem resultierenden Felde zusammensetzen,
welches eine konstante GroBe behélt und sich mit gleichméBiger Ge-
schwindigkeit im Kreise herumdreht. Wir erhalten ein sog. kreisférmiges
Drehfeld. Ordnen wir nun eine dritte Spule S so an, daB sie sich
zwischen den anderen beiden feststehenden drehen kann, und schicken
durch dieselbe unter Vermittlung zweier torsionsfreier Zuleitungen einen
Wechselstrom J, dessen GroBe und Phase unabhingig sei von der GroBe
und Phase der Stréme 7, und %,, so entsteht in der beweglichen Spule
ein neues Feld F', und es treten offenbar zwischen diesem beweglichen
Felde F und den beiden festen Feldern f, und f, zwei Drehmomente D,
und D, auf.

ff g0 ¥
a'
- F

90°- o 909- %

S

2

Abb. 175. Riiumliche Lage. Abb. 176, Zeitfolge.

2
Nehmen wir an, dafl das beweglji:;he Feld F' augenblicklich eine be-
liebige zuféllige raumliche Lage & gegen das feste Feld f, besitze (vgl.
Abb. 175), und daB das bewegliche Feld F in der Phase um einen eben-
falls beliebig angenommenen Winkel ¢ gegen das feste Feld f, ver-
schoben sei (vgl. Abb. 176), so ist die GroBe der beiden genannten
Drehmomente D; und D, nach den Grundsitzen und Regeln, die wir
schon in dem Kapitel iiber elektrodynamische Instrumente angewendet
haben, durch die nachstehenden Gleichungen gegeben:
Dy, = Ff, sinx cosp
D, = Ff, sin(90° — &) cos(90° — ¢) .
Da nun:
sin(90° — &) = cosax  und  cos(90° — @) = sing
ist, so wird:
D, = Ff, sinx cosg
D, = Ff, cose singp .
o%
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Da sich das bewegliche Feld einerseits in die Richtung des Feldes f,,
andererseits in die Richtung des Feldes f, einzustellen versucht, so wirken
die Drehmomente einander entgegen. Da keinerlei andere Richtkrafte
vorhanden sind, so dreht sich die bewegliche Spule so lange im Sinne des
gréBeren Drehmomentes, bis eine Gleichgewichtslage erreicht ist. In
diesem Falle ist D, = D,, d. h.:

Ff sina cosp =F f, cosx sing .
Sorgen wir durch geeignete Wahl und Abmessung der Spulen s, und s,
dafiir, daB f, =f, = f wird, so entsteht:
Ffsina cosp = F fcosx sing ,
oder, wenn man auf beiden Seiten durch F f dividiert:
sinx cos@ = cosa sing .
Dividiert man nun noch auf beiden Seiten durch cos « cos ¢, so ent-
steht:
sinX cos®p  cos& sing

COSX COSp  COSO COSQ

Wie wir sehen, hebt sich in dem Bruch auf der linken Seite cos¢g
und in dem auf der rechten Seite cosx heraus und es bleibt:

sinx  sing

COSX  cosQ
. si .
oder, da allgemein: mE_ tgx ist, tgax =tge, d. h.
cos

X=q.
Was bedeutet nun diese Gleichung, in der die GréBen F, f, und f,
der drei Wechselfelder iiberhaupt nicht mehr vorkommen? Sie haben
sich aus der Gleichung herausgehoben. Den Phasenwinkel ¢ hatten
wir ebenso wie den Raumwinkel & beliebig angenommen. Die Gleichung
bedeutet demnach, dal Gleichgewicht nur bestehen kann, wenn & = ¢ ist.
Andern wir den Phasenwinkel @ zwischen dem beweg-
lichen Feld und dem festen Feld, so &ndert sich auch der Raumwinkel «
um den gleichen Betrag, ganz unabhingig davon, welche GroBe die
drei Felder (bzw. die sie erzeugenden Strome I, ¢ und i,) besitzen.
Wir konnen die beschriebene Anordnung dazu benutzen, um einen
unmittelbar anzeigenden Phasenmesser zu erhaltenl). Wie bei dem
elektrodynamischen Instrumente kann die Ausfiihrungsform auch des
Phasenmessers verschieden sein, je nachdem, ob man runde oder vier-
eckige oder irgendwie anders geformte Spulen wihlt, worauf hier aber
nicht néher eingegangen werden soll. Ferner kann die Ausfithrungsform
verschieden sein, je nachdem, ob man das Drehfeld in feststehenden oder

1) Nach Th. Bruger, E.T. Z. 1898, S. 476, und Phys. Z. 1903, S. 882.
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beweglichen Spulen erzeugt. Dementsprechend mufi das Wechselfeld
beweglich oder fest angeordnet werden.

Die Schaltung des Phasenmessers ist fiir den Fall, daB das Wechsel-
feld in festen, das Drehfeld in beweglichen Spulen erzeugt wird, aus
Abb. 177 zu ersehen. Es bedeutet S eine vom Hauptstrom I einer Wechsel-
stromanlage durchflossene fest angeordnete Spule, deren Windungszahl
und Abmessung derStrom-
stérke I entspricht; s, und
8, sind zwei auf einer ge-
meinsamen Drehachse be-
festigte, raumlich um 90°
gegeneinander versetzte
d\'inndrﬁhtige Spulen, die Abb. 177. Innere Schaltung beim Phasenmesser.
bei a elektrisch miteinander verbunden sind. Das freie Ende b der
Spule s, fithrt zu einer Drosselspule D als Vorschaltwiderstand, das
freie Ende ¢ der Spule s, zu einem induktions- und kapazititsfreien
Widerstand r. Die Stromverzweigung der beweglichen Spule s; und s,,
der Drosselspule D und des Widerstandes » wird unter Vorschaltung

eines gemeinsamen relativ gro- [
Ben, induktionsfreien Widerstan- | sreerrees ] 3 A
X r._ w
des B an die Wechselspannung £ el e :
angelegt. | £ ‘2 Ty |
Die Stromzufithrung zu den =" £ — =

beweglichen Spulen erfolgt dabei ABD. 175, Syanumgrkrels.

an den Punkten a, b, ¢ durch drei sehr diinne, fast vollig torsions-
freie Bronzebéander.

In Abb. 178 ist der Spannungskreis noch einmal besonders heraus-
gezeichnet. Die Spannung e =14 R wird im Vorschaltwiderstand R
vernichtet und setzt sich mit der Spannung e; an den Enden der Strom-
verzweigung zur Gesamt-
spannung E zusammen. Der
Strom ¢, im induktionsfreien
Zweige ist in Phase mit
e, =1, - r (Abb. 179), wah-
rend der Strom ¢, infolge
der Drosselspule D gegen
die Spannung e, und damit
gegen ¢, riickwirts verschoben ist. Wir nehmen dabei vorldufig an,
die Drosselspule koénnte so grol gewidhlt werden, dal die Ver-
schiebung von ¢, gegen i, 90° betrigt. Der Gesamtstrom ¢ ist mit
e = ¢ R in Phase und um einen- kleinen Winkel 2z riickwérts gegen die
Spannung E verschoben. Der Winkel zwischen 4,(¢;) und E sei z.
Nehmen wir an, dafl der Hauptstrom I in der festen Spule des Phasen-

Abb. 179. Diagramm des Phasenmessers.
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messers um einen Winkel @ riickwérts gegen & verschoben sei, so ist der
Winkel zwischen e¢; und 7:y = ¢ + z. DaB der Strom 4, vorwirts
verschoben liegt gegen E, ist selbstverstindlich; durch Anlegen der
Drosselspule an e, spaltet sich der Strom ¢ in 4, und ¢,, so daB ¢, riick-
wirts verschoben wird und ¢, sich nach vorn verschiebt.

Nehmen wir rein elektrodynamische, d. h. eisenfreie Bauart an, so
sind die Felder genau in Phase mit den sie erzeugenden Stromen. Der
Strom J erzeugt das Feld F. Die nach Voraussetzung in der Phase
um 90° gegeneinander verschobenen Strome ¢, und i, erzeugen die Fel-
der f; und f,, die daher ebenfalls in der Phase um 90° auseinander liegen
und die infolge der Kreuzung der Spulen s, und s, um 90° rdumlich
gegeneinander versetzt und einander gleich sind.

Die vorbeschriebene Anordnung entspricht genau der der Abb. 174,
nur mit dem Unterschiede, da3 hier das Wechselfeld F fest, das Dreh-
feld dagegen beweglich angeordnet ist. Auch hierfiir bestehen die
Gleichungen der Seite 132 fiir den Phasenwinkel zwischen F und f,,
der in dem entsprechenden Diagramm der Stréme fiir den Phasenmesser
(Abb. 179) mit y bezeichnet ist.

Skala. Jeder Verdinderung der Phasenverschiebung ¢ im Netz,
zwischen dem Strom I und der Spannung E entspricht aber eine pro-
portionale Anderung von y und demnach eine proportionale Verdrehung
des beweglichen Systems im Phasenmesser. Die Gradskala ist gleich-
méBig. Dabei gilt stets: y = x + ¢ =« (vgl. Abb. 179 mit Abb. 176,
in der der Winkel x noch nicht eingefiithrt war), d. h.:

p=a—zx.

Nur fiir konstante Periodenzahl ist * konstant, denn der Winkel z
hiangt infolge der Induktivitdt der Drosselspule D von der Frequenz
der Spannung E ab, an die der Phasenmesser angeschlossen ist. Man
braucht aber die GroBe des Winkels z gar nicht zu kennen. Jeder An-
derung von @ entspricht eine proportionale Anderung von & — x und
daher auch von «. Der Winkel x wird, wie man sagt, beim Phasenmesser
fiir eine bestimmte konstante Periodenzahl mit hineingeeicht; er
beeinfluBt dann nur die Anfangseinstellung des beweglichen Systems,
z. B. fiir p =0ist « =x. Von der Gr6Be der Felder, d. h. also
von der GréBe des Stromes I und der Spannung ¥ sind da-
gegen die Angaben des Phasenmessers nicht abhingig, wohl
aber infolge der Drosselspule D von der Periodenzahl

Werden aber die Stréme I, 4; und 1, sehr klein, d. h. geht der Strom
und die Spannung bis auf einen gewissen Mindestwert, etwa /;, herunter,
so werden die Felder kleiner und damit wird dann die Einstellkraft ge-
ringer, so daf} die Reibung des beweglichen Systems in den Lagern iiber-
wiegt und die Angaben des Phasenmessers aus diesem Grunde weniger
genau sind.
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Auf Seite 133 haben wir angenommen, dafl die Drosselspule in der
Lage sei, den Strom i, um 90° gegen den Strom ¢, riickwérts zu ver-
schieben. Das ist aber nicht ganz der Fall. Ist nun diese Phasenver-
schiebung nicht ganz 90°, z. B. nur 80°, so bleiben doch die Drehmomente
noch bestehen, nur wird dann kein kreisférmiges Drehfeld mehr in den
beweglichen Spulen erzeugt, sondern ein mehr oder weniger elliptisches.
Die Gleichungen Seite 131 und 132 werden dann etwas komplizierter, und
es gilt vor allem nicht mehr ganz die einfache Beziechung ¢ = «. Die
Gradskala des Phasenmessers wird daher nicht mehr ganz gleichmafBig,
weil einem Grad Phasenverschiebung nicht mehr eine Verdrehung des
beweglichen Systems um einen Bogengrad entspricht. Die Schlufglei-
chung nimmt dann vielmehr die Form an:

tga = 4 + tgop,
worauf hier aber nicht naher eingegangen werden soll.

Durch empirische Eichung ist es jedenfalls auch dann noch méglich,
einen brauchbaren Phasenmesser zu erhalten. Dazu kommt noch etwas
anderes. Wie wir auf Seite 131 gesehen haben, ist es zur Erzielung einer
gleichméBigen Gradskala beim Phasenmesser zur Erfiillung der Be-

dingung ¢ = « nur nétig, in den beiden Spu-

len s; und s, ein kreisférmiges Drehfeld zu ¥ 7&
erzeugen. Da das nun bei der beschriebenen ;

Anordnung mit zwei gegeneinander um 90° N LA N
rdumlich versetzten Spulen nicht ganz ge-

lingt, weil der fiir das Kreisfeld nétige Phasen-

winkel von 90° zwischen den Stromen #; und Abb. 180. Kreisteld bei schiefer
i, mit Hilfe der einfachen Schaltung mit Spulenanordnung.
nur einer Drosselspule nicht ganz erreicht wird, so griff man zu
einem anderen Hilfsmittel, um nicht genétigt zu sein, eine der kom-
plizierteren Schaltungen zur Erzielung einer sog. Kunstphase von 90°
anwenden zu miissen.

Man kreuzt die Spule nicht um 90°, sondern um einen stumpfen Winkel,
z. B. 9 = 120° (Abb. 180). Sorgt man dann dafiir, daB die gegenseitige
Phasenverschiebung der die Spulen durchflieBenden Stréme 180 — v,
also hier 60° betrégt, d. h. gleich dem Supplement zu dem Raumwinkel v,
der beiden Spulen untereinander gleich ist, so entsteht auch ein kreis-
formiges Drehfeld?). Dasselbe ist zwar bei sonst gleichen Verhilt-
nissen etwas kleiner, was aber in Anbetracht der Verwendungsmoglich-
keit einer einfachen Drosselspule nicht so wesentlich ist. Auch braucht
man ja nur die Windungszahl oder die Stromaufnahme in den Spulen
des Drehfeldes etwas zu erhohen, um die Drehmomente in der fritheren
GréBe zu erhalten.

1) Vgl. Gruhn, Archiv f. Elektrotechnik 1913, Bd. II, Heft 3: Einiges iiber
das kreisférmige Drehfeld.
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Ein so erhaltenes Drehfeld kann man sich dann wieder zerlegt denken
in zwei ideelle, aufeinander senkrechte Wechselfelder, die in der Phase
um genau 90° gegeneinander verschoben sind, und die dann mit dem
einphasigen Wechselfeld in Wechselwirkung treten in der Weise, wie
es auf Seite 132 auseinandergesetzt worden ist.

In dem Schalttafelphasenmesser von Hartmann & Braun sind vier
Wechselfelder im Kreise zu je zwei einander gegeniiber fest angeordnet

Abb. 181, Innere Schaltung des Phasenmessers von H. & B.

(Abb. 181), werden von der Spannung erzeugt und setzen sich zu zwei
resultierenden Feldern F, und F, zusammen, die rdumlich um einen
stumpfen Winkel y gegeneinander versetzt sind (Abb. 182) und das
Drehfeld erzeugen. Durch eine Drosselspule D in der Stromverzweigung
des Spannungskreises wird dafiir gesorgt, daBl das eine der resultierenden

- — - .fz

Abb. 182. R#umliche Lage. Abb. 183. Zeitfolge.

Felder F, gegen das andere F, eine Phasenverschiebung von 180° — v
bekommt (Abb. 183). Die bewegliche Spule S, in der das einphasige
Wechselfeld F erzeugt wird, liegt unter Vermittlung zweier torsions-
freier Bronzebinder an den Sekundéirklemmen eines im Instrument
eingebauten Stromwandlers, dessen Primérspule vom Hauptstrom
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durchflossen wird. Auf diese Weise flieBt in der beweglichen Spule ein
dem Hauptstrom I proportionaler Strom 7. Das Wechselfeld F tritt
nun in der vorbeschriébenen Weise mit dem durch die Felder F, und F,
erzeugten kreisformigen Drehfeld in Wechselwirkung. Weiteres siehe
S. 105, FuBnote.

Nulleinstellung. Da im Phasenmesser keine mechanischen Gegen-
krafte verwendet werden, so besitzt er im stromlosen Zustande
keine bestimmte Ruhelage. Einen Nullpunkt, wie die friiher
beschriebenen Instrumente, besitzt der Phasenmesser in diesem Sinne
iiberhaupt nicht.

Fehlerquellen. Beziiglich der Abhéngigkeit von fremden Feldern gel-
ten dhnliche Betrachtungen wie fiir elektrodynamische MeBgerite; wegen

der Unabhéngigkeit von der 5, a )
GroBe von Stromstirke und P LU
Spannung (s. S. 132) hat auch *——Www——— [ - s
die Erwdrmung praktisch A
keinen EinfluBaufdie Angaben = 2 4

Abb. 184, Frequenzregler.
des Drehstromphasenmessers.

Beim Einphaseninstrument (Abb. 177) #ndert sich allerdings das Ver-
haltnis der Strome Z—I in der Verzweigung. Die hierdurch entstehende

elliptische Verzerrunzg des Drehfeldes ist aber so gering, daBl der Tem-
peraturfehler im allgemeinen vernachlassigt wird.

Abhéngigkeit von der Frequenz. Infolge der Verwendung der Dros-
selspule zur Herstellung des Drehfeldes ist der Phasenmesser fiir Ein-
phasenwechselstrom von der Periodenzahl abhingig. Fiir tragbare
Phasenmesser fiir Einphasenwechselstrom, welche bei verschiedenen
Periodenzahlen Verwendung finden s, %

sollen, wird daher von Hartmann £
& Braun ein besonderer Frequenz- <
regler oder Periodenwihler, z. B. %

fiir40 — 60 Perioden, ins Instrument 5 7
eingebaut. Derselbe besteht aus Abb. 185. Spannungskreis bei Drehstrom.
einem Schalter S (vgl. Abb. 184), welcher gestattet, die Widerstands-
verhéltnisse in der Stromverzweigung des Spannungskreises stufen-
weise zu #ndern. Andert sich nun die Induktivitit der Drosselspule D
mit der Frequenz und damit der Phasenverschiebungswinkel y zwischen
den Teilstrémen ¢, und 4,, so ist man in der Lage, das Widerstands-
verhdltnis und die Phasenverschiebung durch Betétigung des Schal-
ters S fiir verschiedene Frequenzen einzustellen.

Schaltet man den Spannungskreis des Phasenmessers mit den drei
Enden I, II, 111 (vgl. Abb. 185) direkt an die drei Phasen der betref-
fenden Drehstromanlage, so besteht zwischen den zwei verketteten
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Spannungen bei Drehstrom eine natiirliche Phasenverschiebung von
120°, bzw. bei zweckentsprechender Schaltung der beiden Spulen s,
und s, 60°, wodurch die Drosselspule entbehrlich wird. Vor jede der
beiden Spannungsspulen s, und 8, wird ein der verketteten Drehstrom-
spannung entsprechender induktionsfreier Vorschaltwiderstand gelegt.
Die Stréme 4, und i, in den genannten Spulen besitzen dann eine gegen-
seitige natiirliche Phasenverschiebung von 60°, welche sich auch bei
schwankender Periodenzahl nicht #ndert.

Schaltung. Fiir die &duflere Schaltung des Phasenmessers gelten im
allgemeinen die Grundsatze, die fiir Wattmeter in Betracht kommen.
Soll z. B. in einer Drehstromanlage mit ungleich belasteten Phasen die
Verschiebung in den einzelnen Phasen des Drehstromsystems genau
bestimmt werden, so ist sowohl der Hauptstromkreis wie der Spannungs-
kreis umzuschalten oder es muB} in jede Phase ein Phasenmesser gelegt
werden.

Eigenverbrauch. Betrigt der Widerstand der Hauptstromspule eines Phasen-

messers fiir Einphasenwechselstrom z. B. 0,072, so ist der Wattverbrauch
bei 5 A N =007-52=175W.
Der Wechselstromspannungsabfall ist natiirlich hoher als 0,07 -5 =0,35V.
Betrigt die Stromaufnahme im Spannungskreise eines Phasenmessers fiir 120 V
z. B. 0,05 A, so ist der Energieverbrauch bei einem Eigenwiderstand von etwa
2000 £: N = 0,052 2000 = 5 W.

Genauigkeit. Die Genauigkeit des Phasenmessers wird gewohnlich nicht
in Prozenten angegeben. Man driickt sich vielfach folgendermafen aus: Die
Abweichung von der richtigen Einstellung betrigt nicht mehr als ein Grad der
Gradteilung. Fiir die Kosinusteillung wiirde die prozentige Angabe der Genauig-
keit fiir jede Skalenstelle verschieden ausfallen. Die Genauigkeit des Phasen-
messers ist aber iiberall praktisch dieselbe.

Phasenindikatoren.

AuBer den vorbeschriebenen direkt zeigenden Phasenmessern, welche
die Phasenverschiebung in Graden bzw. den entsprechenden Leistungs-
faktor cos@ unabhingig von anderen elektrischen Werten, wie Strom,
Spannung, Frequenz anzeigen, gibt es noch eine andere Art von Instru-
menten, welche vielfach falschlicherweise als Phasenmesser bezeich-
net werden. Solche Phasenindikatoren, in vielen Fallen sind es auch
Phasenvergleicher, kénnen verschieden gebaut sein.

Sorgt man z. B. bei einem Ferraris- oder bei einem elektrodynami-
schen Wattmeter dafiir, daB der Strom 4 im Spannungskreise um 90°
verschoben wird, so zeigt das Wattmeter anstatt:

N =FE Jcosgp

N; = E J cos(p — 90°)
oder:
N; =EJsing
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(vgl. 8. 125). Fiir konstante Spannung £ kann so ein Instrument eine
Skalenbezifferung in den Werten J . sing erhalten. Liest man den
Strom J an einem zugehérigen Amperemeter ab, so kann man sin¢,
d. h. ¢, durch Rechnung ermitteln. Man kann auch die entsprechenden
Werte des Leistungsfaktors cos¢ fiir verschiedene Betriebszusténde,
d. h. fiir verschiedene Stromstérken J, z. B. 1009, der Maximalbelastung,
75%, 50% und 259, usf. auf mehreren Skalen ver-
merken. J-sing ist der sog. wattlose Strom,
der im Interesse eines rationellen Betriebes mog-
lichst klein gehalten werden soll (Abb. 186).

Derartige Sinusinstrumente sind von der Span-
nung abhéngig und infolge der fiir die Phasen-
abgleichung nétigen Drosselspule auch etwas von
der Periodenzahl.

Aufler den oben skizzierten Instrumenten wer-
den in manchen Fillen, z. B. zur Kontrolle parallel-
geschalteter Wechselstrommaschinen auf richtige
Erregung (Phasengleichheit), Ferrarisinstrumente
verwendet, die anstatt der Spannungswicklung
eine zweite Hauptstromwicklung erhalten (Abb. 187
und 188). Nach Seite 123 war das Drehmoment
im Ferrarisinstrument:

D—=c¢c Fl F2 sin't,u. Abb. 186. Phasenindikator.

Ist jetzt J, und J, auf gleicher Phase, d. h. v = 0, so gibt das In-
strument keinen Ausschlag, weil sin 0° = 0 und das Drehmoment da-

Abb. 187. Schaltung des Phasenvergleichers. Abb. 188,

mit auch 0 wird. Je nachdem J; dem Strom J, vor- oder nacheilt, ist
y positiv oder negativ und demnach auch das Drehmoment im Phasen-
vergleicher. Die GroBe des Zeigerausschlages ist jedoch von der Grofe
der Strome abhéngig. Bei gleicher Phasenverschiebung, aber verschie-
denen Strémen erhilt man verschiedene Ausschlige und nur der Punkt 0
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der Phasenverschiebung ist eindeutig. Ausschlige nach rechts oder
links deuten daher im allgemeinen nur an, ob Voreilung oder Nacheilung
besteht.

Ahnliche Konstruktionen gibt es noch eine ganze Anzahl.

Zungenirequenzmesser.

Einleitung. Der Zungenfrequenzmesser, auch Resonanzfrequenz-
messer genannt, war das erste Instrument, welches es ermoglichte,
die Frequenz eines Wechselstromes unmittelbar anzuzeigen, wihrend
die fritheren Apparate, die demselben Zwecke dienten, MeBeinrich-
tungen darstellten, welche die Bestimmung der Wechselzahl nur auf
Grund einer Rechnung nach vorangegangener Messung gestatteten.

Prinzip. Spannt man eine Blattfeder mit einem Ende fest ein, biegt
das freie Ende zur Seite und 148t es dann los, so versucht die Feder, sich
in ihre vorherige Ruhelage einzustellen. Infolge ihrer Schwung-
masse gelingt ihr das nicht sofort, sondern sie bewegt sich
iiber die Ruhelage hinaus und schwingt hin und her, bis sie
endlich durch Luft- und innere Molekularreibung zur Ruhe
kommt. Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, die eine
solche einseitig eingespannte Feder ausfithrt, wenn sie abge-
lenkt wird, ist abhéngig von den Abmessungen der Feder, d. h.

von der Triagheit ihrer Masse und der Kraft der Feder. Eine
I;:‘;‘;;,;ﬁf: solche Feder fiithrt also nur eine ganz bestimmte Anzahl von
aunge.  Schwingungen pro Sekunde aus. Lenkt man die Feder nun ein
zweites Mal etwa ein Stiick weiter ab wie vorher, so ist die Anzahl
der Schwingungen, die sie pro Sekunde ausfiihrt, dieselbe wie das erste-
mal. Nur die Schwingungsamplitude oder Schwingungsweite ist
dann gréBer. Die Eigenschwingungszahl einer Feder ist prak-
tisch unverénderlich.

Man kann sich nun denken, daf} eine solche Feder mehr als einmal
abgelenkt wird, dafl sie z. B. in regelmaBig wiederkehrenden Zeiten
mehrere StoBe erhélt, noch ehe sie zur Ruhe gekommen ist. Stimmt
dann die Anzahl der Ablenkungen nicht mit der Anzahl der Schwin-
gungen iiberein, welche die Feder sich selbst iiberlassen ausfiithren wiirde,
so ist von selbst klar, da3 gewisse St6Be, die die Feder von aullen er-
hilt, der Bewegung der Feder entgegenwirken werden, weil dieselben
der augenblicklichen Bewegung der Feder entgegengerichtet sind und
die Bewegung daher hemmen miissen, wihrend die ibrigen StéBe in
der Richtung der augenblicklichen Bewegung diese unterstiitzen. Ist
dagegen die Anzahl der Ablenkungen dieselbe wie die Zahl der Schwin-
gungen, welche die Feder von selbst ausfiihrt, und erfolgen diese St68e
in gleichem Rhythmus wie die Eigenschwingungen der Feder, so ver-
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stiarkt jeder StoB die Bewegung der Feder, und die Ablenkung derselben
ist dann am gréBten. Es besteht Resonanz. Stimmt man nun eine An-
zahl von Federn auf gewisse aneinandergrenzende Schwingungszahlen ab
und sorgt dafiir, daB die nebeneinander befestigten Federn gleichzeitig
im gleichen Rhythmus angestoBen werden, so schwingt diejenige Feder
am weitesten aus, deren Eigenschwingungszahl mit der sekundlichen
Anzahl der von auBlen bewirkten ablenkenden St6Be iibereinstimmt.
Ausfiihrungsform. Zur Veranschaulichung
des Resonanzprinzips, wie es in dem Zungen-
frequenzmesser zur Wirkung kommt, eignet
sich sehr gut der Resonanzkreisel. Ord-
net man auf einem Metallring K eine Anzahl
von verschieden abgestimmten Stahlzungen Z
im Kreise an (Abb. 190 u. 191) und lagert
in der Mitte einen Stabmagneten 3, der von
auBlen durch einen auf die Schnurrolle R
aufgewickelten Faden F' durch schnelles Ab-
ziehen desselben in Drehung versetzt werden
kann, so wird jede der im Kreise angeord-
neten Stahlzungen bei jeder Umdrehung des Magneten einmal vom
Nordpol und einmal vom Siidpol angezogen. Jede Stahlzunge erfahrt
also bei jeder Umdrehung
zwei magnetische St6Be. Liegt
die mittlereEigenschwingungs-
zahl der verschieden abge-
stimmten Zungen z. B. bei 40
Schwingungen pro Sekunde,
so muB der Kreisel, d. h. der
Magnet, 20 Umdrehungen
ausfithren, um die mittlere
Zunge zum groBten Ausschlag
zu bringen.
Zieht man den Faden F so
schnell von der Schnurrolle,
daB die Zunge mit der hoch-
sten  Eigenschwingungszahl Abb. 101. Resonanzkreisel.
die groBte Schwingungsweite erhilt, so beobachtet man, daB die
einzelnen Zungen mit geringerer Eigenschwingungszahl beim Zuriick-
gehen der Umdrehungszahl des Resonanzkreisels der Reihe nach
ansprechen und wieder zur Ruhe kommen.
Die Ausfithrungsform der Zungenfrequenzmesser kann nun ver-
schieden sein, je nach der Art, wie die Zungen in Schwingung versetzt
werden.

Abb. 190. Resonanzkreisel.
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Bei der Ausfithrung von Hartmann & Braun?) (Abb. 192 u. 193)
werden die auf einer gemeinsamen Metalleiste sitzenden Stahlzungen von
einem langlichen, der Zungenreihe gegeniiber befestigten Elektromag-
neten erregt, dessen Wicklung unter Vorschaltung von Widerstdanden
an die Wechselspannung an-
gelegt wird, deren Perioden-
zahl gemessen werden soll.

Abb. 192. Resonanzfrequenzmesser von H. & B.  Abb. 193.

Entsprechend der wechselnden Polaritit des den Magneten .E spei-
senden Wechselstrorlnes wird jede Zunge bei jeder Periode des Wechsel-
stromes zweimal angezogen und losgelassen. Aber nur diejenige Zunge,

Abb. 194. Resonanzverlauf.

deren Eigenschwingungszahl mit der Polwechselzahl des zu messenden
Wechselstromes iibereinstimmt, besitzt ein Schwingungsmaximum, nur
gie ist in Resonanz mit der Wechselzahl. Der Eintritt der Resonanz ist bei

1) System Hartmann-Kempf.
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den Stahlzungen, welche in den Frequenzmessern von Hartmann & Braun
zur Verwendung kommen, sehr scharf begrenzt. Z. B. gerit eine Zunge
von 90 Schwingungen bei einer Frequenz des Erregerstromes von 88 Pol-
wechseln noch kaum merklich ins Mitschwingen. Bei 89 Polwechseln
tritt aber schon ein deutliches Resonanzbild auf, welches sich dann schnell
zur vollen Gr6Be ausbildet, die genau bei 90 Polwechseln besteht. Steigt
die Frequenz noch héoher als 90, so nimmt die Schwingungsweite der
Zunge wieder ab. Bei 90,5 besitzt sie nur noch !/, der Grofe des Re-
sonanzmaximums, bei 91 nur !/,, um schlieBlich ganz zu verschwinden.
Abb. 194 zeigt das Bild eines photographisch festgehaltenen Resonanz-
verlaufes.

Ist nun fiir die Frequenzen 88, 89, 90, 91, 92 je eine Zunge vor-
handen, so erhilt man fiir die genauen Vollwerte der genannten Fre-
quenzen je ein einziges grofes
Schwingungsbild. Bei Zwischen-
werten, z. B. 88,5, schwingen
die Zungen 88 und 89 mit klei-
nerenSchwingungsweiten gleich-
zeitig, so daBl der Mittelwert 88,5
abgeschétzt werden kann.

Bei der Ausfithrungsform
von Siemens & Halskel)
(Abb. 195) besitzt die Zungen-
reihe ebenfalls eine gemeinsame,
aber beweglich angeordnete
Leiste, welche mit einem Anker
in Verbindung steht, der auf
zwei Blattfedern befestigt ist,
und der von einem Wechsel-
strommagneten  abwechselnd
angezogen und losgelassen wird.
Obwohl simtliche Zungen bei
der Einschaltung des Elektromagneten zu vibrieren beginnen, fiihrt
auch hier nur die eine Zunge deutliche Schwingungen aus, deren
Eigenschwingung mit der Frequenz des zu messenden Wechselstromes
tibereinstimmt.

Infolge des Mangels frei schwingender Teile zeichnen sich die Re-
sonanzfrequenzmesser durch groBe Widerstandsfahigkeit gegen mecha-
nische Beschidigungen aus.

Skala. In bezug auf die Skalenausfithrung kann fast allen Wiinschen
Rechnung getragen werden. Fiir jede zu messende Wechselzahl braucht
nur eine entsprechende Feder abgestimmt zu werden. Jede Zunge ist

1) System Frahm.

Abb. 195. Resonanzfrequenzmesser von 8. & H.
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mit einem weilen Fihnchen f versehen, die in einem linglichen Schlitz
des Skalenbleches in einer Reihe nebeneinander sichtbar werden (Abb.196).

Verwendbarkeit. Der Zungenfrequenzmesser ist in erster Linie fiir
Wechselstrom, aber auch fiir unterbrochenen Gleichstrom verwendbar.

Da jeder Frequenz des Erregerstromes eine ganz bestimmte Umlauf-
zahl des rotierenden Teiles des Stromerzeugers entspricht, so kann die
Skala des Zungenfrequenzmessers auch eine entsprechende Bezifferung,
z. B. in Touren pro Minute, erhalten, um auf diese Weise einen Dreh-
zahlenmesser herzustellen.

Unabhéngig von vorhandenen Stromquellen kann der Zungen-
frequenzmesser auch als Ferntachometer in Verbindung mit einem

Sc zugehoérigen Magnet-

—Z EE induktor verwendet

0o 9} 2 Va  werden.. Der Magnet-
S induktor J (Abb. 197)

Abb. 196. Skala des Frequenzmessers, liefert dann, von irgend-
b

einer Antriebswelle W getrieben, an seinen Klemmen den firr die Er-
regung des Zungenfrequenzmessers F nétigen Wechselstrom.

Fehlerquellen. Der Zungenfrequenzmesser ist in seinen Angaben
von fremden Feldern véllig unabhingig. Auch Temperatur-
schwankungen haben keinen EinfluB. Eine Verinderung des Wider-
standes im Stromkreise des Elektromagneten durch Temperatur-
schwankungen kann wohl eine kleine Anderung der Erregerstromstirke,
nicht aber ihrer Polwechselzahl zur Folge haben.

Ebenso ist der Frequenzmesser von Spannungsschwankungen
insofern unabhingig, als bei schwankender Spannung sich nur die
Schwingungsweite des der be-
treffenden Frequenz entspre-
chenden Zungenausschlages én-
dert. Auch die Kurvenform
eines zu messenden Wechsel-
stromes kann auf die Angaben
des Zungenfrequenzmessers kei-
nen EinfluB ausiiben. Es koénnen iiberhaupt nur solche Zungen
nennenswert ansprechen, welche mit den in dem Wechselstrom ent-
haltenen Harmonischen gleiche Schwingungszahl haben. Da ein
Wechselstrom nur die ungeraden Vielfachen des Grundtones als hohere
Harmonische enthalten kann, so wiirde als erster die héhere Harmo-
nische dreifacher Frequenz in Frage kommen. Die der dreifachen
Frequenz des Grundtones entsprechend abgestimmte Zunge liegt
aber in der Skalenreihe der Zungen auf der Skala von der des Grund-
tones meist schon ziemlich weit entfernt, oder sie ist gar nicht vor-
handen.

Abb. 197, Ferntachometer.
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Nun werden die Beitrige des in der Erregerwicklung flieBenden Stromes,
welche durch die Oberténe der Wechselspannung erzeugt werden, infolge
des bei dieser hoheren Periodenzahl vergroBerten Wechselstromwider-
standes, klein, so daf} die Erregung der betreffenden Zungen klein ist.

Da auBlerdem die Richtkraft der Zungen héherer Schwingungszahl
gréBer ist, so wird ihre Schwingungsamplitude bei dieser geringen Erregung
auBerordentlichklein. EinIrrtumbeiderAblesungist daher ausgeschlossen.

SchlieBllich bleibt noch zu erwihnen, dafl die Zungen bei richtiger
Konstruktion trotz der haufigen Erschiitterungen wihrend der Schwin-
gungen ihre Abstimmung nicht #ndern.

Uberlastbarkeit. Da keine stromfiihrenden
beweglichen Teile vorhanden sind, so ist die
Wicklung des Erregermagneten im Zungen-
frequenzmesser in ziemlich weiten Grenzen
bis etwa zum dreifachen Betrage der Normal-
spannung iberlastbar. Trotzdem tut man
gut, bei jeder Spannung geniigend Vorschalt-
widerstand vor den Elektromagneten zu legen,
damit die Schwingungsweite der Zungen im
Betriebe nicht iibermafig groB wird, wodurch die Zungen schlieBlich
an den FErregungsmagneten anschlagen und Schaden leiden konnen.

Megbereich. Die GroBe des MeBbereiches hangt nur von der Mog-
lichkeit der Unterbringung einer geniigenden Anzahl von Zungen ab.
Dabei darf aber nicht iibersehen werden, daB bei groBen MeBbereichen
sehr viele Zungen nétig sind, um die Skalenreihe ohne groBe Liicken
zu erhalten, in denen man
zwischen den MeBwerten
zweier benachbarter Zun-
gen die Frequenz nicht
unmittelbar ablesen, son-
dern nur abschétzen kann.
Allerdings hat die Praxis
gezeigt, dal es genugt,
MeBbereiche herzustellen,
bei denen die Zunge der hochsten Frequenz dem vierfachen Betrage
der Zunge mit der niedrigsten Schwingungszahl entspricht.

Die niedrigste mefbare Frequenz beim Zungenfrequenzmesser ist
10 Perioden, die hochste etwa 1500 Perioden.

Es moge noch darauf hingewiesen werden, dal3 der Frequenzmesser
durch geeignete Anordnung von Dauermagneten, oder auch durch
Uberlagerung einer Gleichstromerregung Abb. 198 auf dem Wechsel-
strommagneten, fiir zwei FrequenzmeBbereiche eingerichtet werden
kann. In Abb. 199 bedeute die Wellenlinie W die Kurve des Wechsel-

Gruhn, MeBinstrumente. 10

Abb. 198, Doppeltes MeBbercich.

Abb. 199. Ubergelagerter Gleichstrom.
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feldes, welches von dem erregenden Wechselstrom im Magneteisen er-
zeugt wird, dessen Frequenz gemessen werden soll. Seine Frequenz
sei 25 Perioden (50 Wechsel). Zur Messung moge ein Frequenzmesser
mit einem einfachen MeBbereich von 22,5 bis 27,5 Perioden mit 21 Zun-
gen zur Verfiigung stehen. Die Zunge fiir 25 Perioden zeigt dann die
zu messende Frequenz 25 an. Schicken wir aber nun durch die iiber-
gelagerte Gleichstromwicklung G des Erregermagneten £ (Abb. 198)
einen Gleichstrom, der im Eisen
ein konstantes Feld erzeugt von der
Grofle des Maximalwertes des vom
Wechselstrom erzeugten Wechsel-
feldes, so entsteht im Erregermagne-
ten ein resultierendes Feld R (Abb.
199). In den Augenblicken, wo das
Wechselfeld W positiv ist, werden
seine Werte durch das gleichgerichtete Feld @ um einen entsprechenden
konstanten Betrag vergr6Bert. In den Augenblicken, wo das Wechselfeld
negativ ist, heben sich seine Werte teilweise mit dem konstanten Felde
auf. Durch Addition der Augenblickswerte des Wechselfeldes zu den
Ordinaten des konstanten Feldes entsteht eine neue Feldkurve R iiber
der Nullinie, einem pulsierenden Felde von gleichbleibender Richtung
ahnlich. Seine Periodenzahl ist aber nur halb so groB, wie die des
Wechselfeldes bzw. die
des gemessenen Wechsel-
stromes.

Die Zungen werden
jetzt pro Sekunde nur
halb sooft angezogen
und losgelassen wie frii-
her. Infolgedessen zeigt
diejenige Zunge, welche
frither 25 Perioden ange-
zeigt hatte, jetzt eine
Frequenz von 50 Perioden
an, denn es schwingt jetzt
natiirlich diejenige Zunge
mit, deren Eigenschwingungszahl der Zahl der Impulse des resul-
tierenden Feldes entspricht.

Anstatt eine zweite Wicklung und einen im Elektromagneten iiber-
gelagerten Gleichstrom zu verwenden, geniigt es auch, einen permanenten
Magneten M so anzuordnen (Abb. 200), dal einer seiner Pole dem Pol
des Elektromagneten so gegeniibersteht, daB dadurch dieselbe Wir-
kung erzeugt wird wie mit dem iibergelagerten Gleichstrom. Auch hier

Abb. 200. Vorgelegter Magnet.

Abb. 201. Transpositionsschalter.
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entsteht ein resultierendes Feld aus dem Felde des Dauermagneten
und dem Felde, welches durch den Wechselstrom erzeugt wird. Ent-
fernt man den Magneten wieder, so zeigen die Zungen die urspriingliche
niedrigere Frequenz an. Mittels eines sog. Transpositionsschalters
(Abb. 201) konnen die Zungenfrequenzmesser so eingerichtet werden,
daB ein derartiger permanenter Magnet in einer Schalterstellung
mit seinem Pol dem Wechselstrommagnet zugewendet ist, wahrend
er in einer zweiten Schalterstellung aus der Nahe des Wechselstrom-
magneten entfernt wird, so daB dieselbe Zungenreihe hierdurch fiir
zwei verschiedene FrequenzmefBbereiche verwendbar ist.
Genauigkeit. Die Genauigkeit der Angaben des Resonanzfrequenzmessers
héngt in erster Linie ab von der Genauigkeit der Abstimmung der Zungen, ab-
gesehen von den Werten, welche nicht mehr durch unmittelbare Ablesung, sondern

nur durch Schitzung ermittelt werden konnen. Die Zungen kénnen aber einzeln
bis auf 19/,, genau abgestimmt werden.

Zeigerfrequenzmesser.

Wihrend man bis vor kurzem fast ausschlieBlich den Resonanz-
zungenfrequenzmesser zur Messung der Polwechselzahl von Wechsel-
strémen verwendete, sind in neuerer Zeit andere Instrumente ent-
standen, bei denen der zu messende Wert wie bei den meisten iibrigen

Abb. 202. Zeigerfrequenzmesser von H. & B.

elektrischen MeBinstrumenten, Strom- und Spannungsmessern usw., an
einem Zeiger auf einer Skala abgelesen werden kann. Es mégen zwei
verschiedene Ausfithrungen beschrieben werden:

Bei dem elektrodynamischen Zeigerfrequenzmesser von Hartmann &
Braun sind vier Spulen zu je zwei einander gegeniiber fest angeordnet
und erzeugen vier Wechselfelder (Abb. 202). Diese erginzen sich zu
zwei resultierenden Feldern F'; und F, (Abb. 203), die raumlich um einen

10*
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spitzen Winkel v gegeneinander versetzt sind. Zwischen den vier
kreisformig ausgebohrten Polschuhen eines gemeinsamen Poleisens P
liegt, drehbar gelagert, eine bewegliche Spule S, welche zum Zwecke
einer moglichst gleichméBigen Skalenteilung die aus der Abb. 202 er-
sichtliche Gestalt besitzt.

Die festen Spulen sind mit der beweglichen zwischen den Punkten a
und b in einer Stromverzweigung vereinigt, welche an die Wechsel-

spannung E angelegt wird, deren Frequenz gemessen
werden soll.

In der einen Seite der Stromverzweigung liegt
eine Drosselspule D, in der anderen ein Konden-
sator C, wodurch eine Vorverschiebung des Teil-
stromes ¢; bzw. eine Riickverschiecbung des Teil-
stromes %, bewirkt wird.

Die bewegliche Spule liegt unter Vermittlung
zweier feiner Bronzebéander mit vernachlassigbar
kleiner Drehkraft im Kondensatorzweige und ist

Abb. 203. mit den zwei Spulen f, und f,, welche das resul-
Feste Felderanordnung. ;e rende Feld F, liefern, hintereinander geschaltet,
wihrend die beiden anderen Spulen, die das resultierende Feld F,
liefern, mit der Drosselspule D in Hintereinanderschaltung liegen.

Da keinerlei mechanische Richtkrifte vorgesehen sind, wird die
bewegliche Spule im Gleichgewicht gehalten durch zwei elektrische
Drehmomente M, und M,, welche bei der vorliegenden Anordnung
entgegengesetzte Richtung haben.

Der Einfachheit der Betrachtung wegen nehmen wir an, daB die
Felder mit den erzeugenden Stromen 7, und ¢, in Phase sind, und dem-
nach ist auch das feste resultierende Feld F, in Phase mit ¢, und F,
in Phase mit ¢,. Das bewegliche Feld F ist in Phase mit ¢, und daher
auch mit F,. Die im Frequenzmesser auftretenden Drehmomente
sind daher:

M, =cF-F,-cos0°-sin(y — y), (1)
M, =cF.F,-cosp-sin (360° — y). (2)
Hierin bedeutet:

¢ = Proportionalitétsfaktor,

F = das drehbare Wechselfeld,

F\_ {die beiden in den vier festen Spulen von den Strémen 7, und ¢,

erzeugten resultierenden Felder,

y = beliebig angenommene ridumliche Verdrehung des beweglichen
Feldes F gegen das feste Feld F,,

v = Raumwinkel der Felder F,, F,,

¢ = Phasenwinkel zwischen ¢; und ¢, oder auch F bzw. F, und F,.
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Dazu mogen die Abb. 204 u. 205 das Verstiandnis der Gl. (1) und (2)
erleichtern.

Fir Gleichgewicht zwischen M, und M,, d.h. fiir eine bestimmte
Einstellung des beweglichen Systems bei einer bestimmten Frequenz,
wird D, =D,, d. h.:

cF.F cos0°sin(y — y) = cF F, cosg sin (360 — y)

oder, da ¢ und F sich aus der Gleichung herausheben, und da wir an-
nehmen koénnen, dafl F, proportional ¢, und F, proportional i, ist, so
wird bei gleichen Windungszahlen beziiglich F; und F,:
%y sin (y — p) = — 14, cos@ siny
oder
¢, 8iny . cosy — ¢, - cosy siny = — 7, cos@ siny
oder, wenn man beiderseits durch i, siny siny dividiert

i, CcOSQ

ct - Ct = — '_2 . —

ev gy 1, siny

oder
ctg ctgy + 1 % 08 3
y= Y : * > - COSQ .
siny 4
Abb. 204. R#umliche Lage. Abb. 2056. Zeitfolge.

Da die Sattigungsverhiltnisse fiir das Poleisen P so gewahlt sind,

daB der Raumwinkel v innerhalb des in Frage kommenden Frequenz-

mefBbereiches trotz der verinderlichen Stréme ¢, und ¢, praktisch
1

konstant bleibt, so ist in Gleichung 3: ctgy und auch —— unverénder-
siny
lich; Gleichung (3) geht iiber in Gleichung (4).
ctgy=a+b.2—“’-cos<p, 4)
1

wobei a = ctgy, b = = konstant ist.

siny

In welcher Form die Strome 4, und ¢, und weiterhin die Phasen-
verschiebung @ zwischen den Strémen ¢, und 4, von der Frequenz ab-
hiangen, ersehen wir aus der folgenden Tabelle, welche cine Zusammen-
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stellung der Werte ¢,, %, und ¢ = i, + 9, und cos in ihrer Abhingigkeit
von der Frequenz darstellt, und zwar innerhalb eines gewahlten Frequenz-
meBbereiches, z. B. bei einem Zeigerfrequenzmesser fiir 45 bis 55
Perioden.

yp = 32°
Perioden B 1 Ami;ere L ishrn p° ces
45 0,0342 0,074 0,056 133,5 —0,688
47 0,0396 0,071 0,054 130,5 —0,649
50 0,0456 0,067 0,054 126,5 —0,595
53 0,0505 0058 | 0056 1185 — 0,477
55 0,0515 | 0,051 | 0,057 113,5 —0,399

Wie wir sehen, steigt der Strom ¢, mit der Frequenz, wihrend ¢,
gleichzeitig kleiner wird. Wihrend nun das Verhéltnis :—2 mit steigender

Frequenz etwa auf die Hilfte seines Anfangswertes herabsinkt, wird
auch ¢ und cos ¢ im selben Sinne kleiner, so daB also die Veréanderung
der Phasenverschicbung zwischen den Stromen ¢, und. i, die Wirkung
noch unterstiitzt und den Ausschlag y des beweglichen Systems ver-
groflern hilft.

Die Verdrehung des Systems erfolgt also dadurch, dafl die Zweig-
strome ¢, und ¢, sich mit der Fre-
quenz im entgegengesetzten
Sinne dndern.

Die Skala des Zeigerfrequenzmes-
sers verlauft anndhernd proportional
(Abb. 206).

Der Weston-Frequenzmesser
gehort der elektromagnetischen Type
an, unterscheidet sich aber von den
einfachen Volt- und Amperemetern
wesentlich.

Das Instrument enthalt zwei
feste Wicklungen, deren ede aus
zwei Abteilungen besteht. Sie sind flach gewickelt, und eine ist im
Innern der anderen so angeordnet, wie aus Abb. 207 zu erkennen ist,
daB ihre magnetischen Felder rechtwinklig zueinander verlaufen. Das
bewegliche System besteht aus einer Achse, die den Dampferfliigel,
ein Eisenstibchen und den Zeiger trigt. Das bewegliche System ent-
hilt keinerlei Federn, noch andere Stromverbindungen, kann sich also
vollkommen frei bewegen. Eine Luftdampfung bewirkt die schwingungs-
freie Einstellung des Systems. Die Spulen sind hintereinander geschaltet
und dann im NebenschluB mit der Netzleitung verbunden, und zwar

Abb. 206. Zeigerfrequenzmesser von H. & B.
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die eine in Reihe mit einer Drosselspule, die andere mit einem induk-
tionslosen Widerstand. Parallel zu der einen Wicklung samt Drossel-
spule ist ein induktionsloser Widerstand gelegt, ein weiterer induktiver
Widerstand dagegen parallel zu der anderen, einschlieBlich dem in-
duktionslosen Widerstand. Der ganzen Kombination ist schlielich
eine Drosselspule vorgeschaltet, die
zur Abdiampfung der hoéheren Har-
monischen dienen soll. Die verschie-
denen Stromkreise bilden eine Wheat-
stonesche Briicke, die bei der normalen
Periodenzahl abgeglichen ist. Steigt
nun die Frequenz, so wichst hierdurch
der induktive Widerstand der Drossel-
spulen und stért so das Gleichgewicht
der Briicke, indem mehr Strom durch
die eine Wicklung und weniger durch
die andere geht. Infolgedessen wird
jede Anderung der Frequenz von einer entsprechenden Verschiebung
der riumlichen Lage des resultierenden Feldes begleitet sein, was an
der Zeigerbewegung zu erkennen ist. Die Skala des Weicheisenfrequenz-
messers ist nahezu gleichmafig.

Abb. 207. Zeigerfrequenzmesser der Weston Co.

Genauigkeit. Die Angaben des Instrumentes werden praktisch von Spannungs-
schwankungen nicht beeinfluBit; so bewirkt eine Anderung der Spannung von
75 auf 150 V nur einen Unterschied von weniger als 1,59,. Verschiedenheiten
der Kurvenformen, wie solche im praktischen Betriebe vorkommen, rufen keine
bemerkenswerten Abweichungen hervor.

Synchronismuszeiger.

Die Synchronismuszeiger haben den Zweck, beim Parallelschalten
von Wechselstrommaschinen den richtigen Augenblick erkennen zu
lassen, in dem die Maschinen parallel ge-
schaltet werden diirfen.

Dabei miissen drei Bedingungen erfiillt
sein, ehe man parallel schalten kann. Der
Betriebszustand der parallel zu schaltenden
Maschine muB3 dem der bereits im Betriebe
befindlichen Maschine, dem des Netzes
gleich sein, und zwar in bezug auf Frequenz,
Spannung und Phase.’

Zur Bestimmung der Gleichheit der Span-
nung kann jedes beliebige Wechselstromvolt-
meter verwendet werden, zur Bestimmung der Gleichheit der Perioden-
zahl der Frequenzmesser, zur Bestimmung der Phasengleichheit

Abb. 208. Synchronismus.
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derSynchronismuszeiger, der auch gleichzeitig die Frequenzgleich-
heit, d. h. den vollstandigen Synchronismus (Abb. 208) erkennen laft.

Nehmen wir an, zwei Wechselstrommaschinen seien bereits auf
gleiche Spannung gebracht, und ihre Periodenzahl sei dieselbe, so kann
doch zwischen beiden Spannungen noch eine Phasenverschiebung
bestehen (Abb. 209—211). Wiirden wir in einem solchen Augenblick
parallel schalten, so wire die Folge davon mindestens ein teilweiser,
wenn nicht ein vollstandiger KurzschluB.

Abb. 209. Abb. 210.
Phasenverschobene Spannungen (kein Synchronismus).

Sind 4 und B in Abb. 212 die Hauptklemmen der bereits auf das Netz
geschalteten Maschine I, so sei die Spannungsrichtung in dem gezeich-
neten Augenblick 1 (Abb. 208) von A4 nach B positiv. Wir konnen der
Sammelschiene A fiir den Augenblick 1 das positive Vorzeichen geben.
Dementsprechend sei in demselben Augenblick die Spannungsrichtung

Abb. 211. Entgegengesetzte Phase. Abb. 212. Hellschaltung der Synchronisierlampen.

der zuzuschaltenden Maschine II von a nach b auBen ebenfalls positiv;
die Maschine II hat zur Zeit #, bei a das positive Vorzeichen.

Wir betrachten nun die beiden Lampen !, die sog. Synchronisier-
lampen?), welche zwischen @ und der Schiene B bzw. zwischen b und der

) Zur Erklirung des Synchronisierens sind als Beispiel die Synchronisier-
lampen herangezogen, deren Wirkungsweise vielfach bekannter ist. Die Be-
trachtungen gelten dann ohne weiteres auch fiir die spiter genannten Synchro-
nisiervoltmeter.



Synchronismuszeiger. 153

Schiene 4 eingeschaltet sind. Wie wir sehen, werden diese Synchroni-
sierlampen einerseits von der Maschine I gespeist, weil sie in Serie mit
der Maschine 7/ an den Klemmen 4 und B liegen. Andererseits er-
halten sie auch von der Maschine I1 Strom, weil sie mit der Maschine I
in Serie an den Klemmen a und b angeschlossen sind (Abb. 213). Der
Gesamtstrom in den Lampen ist proportional der Summenspannung E
der beiden gleichen Maschinenspannungen E; und E,, die sich in jedem

Abb. 213, Hellschaltung. Abb. 214. Diagramrh der Spannungen.

Augenblick addieren. Fiir gleiche Frequenz und eine Phasenverschie-
bung @ = 90° der Spannungen E, und E, gegeneinander zeigt Abb. 214,
den Vektor der Summenspannung E = cof‘i5°' Andert sich die
Phasenverschiebung ¢, so #ndert sich auch die Grofe der Summen-
spannung; fir ¢ =0 ist £ =2 E,, die Lampen leuchten hell auf;
fir @ = 180° ist B = 0, die Lampen verlschen. Mit der Anderung
der Phasenverschiebung werden beide Lampen gleichzeitig abwechselnd
hell und dunkel. Aber nur in dem Augenblick, wo die Lampen hell
aufleuchten, ist ¢ = 0; nur dann haben die entsprechenden Klemmen 4 a
und B b in jedem Augenblick gleiches Vorzeichen. Die Maschinen be-
sitzen dann gleiche Polaritat und diirfen parallel geschaltet werden.

Das Vorstehende galt fiir gleiche
Frequenzen. ~Ehe die Maschinen 1(?: A p\
wirklich parallel geschaltet sind, N7 /7 O —-
148t sich dieser Zustand nur fiir kurze J\-)U v \\\"(]

Zeit aufrechterhalten. Im allgemei-
nen wird eine der beiden Maschinen Abb. 218.  Schwebung.
der anderen mehr oder weniger vorauseilen. Die Frequenz der beiden
Wechselspannungen ist verschieden. In Abb. 42 i{iberkolt jetzt ein
Vektor den andern; die Phasenverschiebung ¢ andert sich fortdauernd.
Die Synchronisierlampen werden in jedem Augenblick von einem Strom
durchflossen, der auch hier wieder der Summe beider Spannungen
proportional ist.

Wie wir aus Abb. 215 erkennen, ist der Effektivwert der Summen-
spannung nicht konstant, sondern er schwankt zwischen Null und einem
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maximalen Wert (2 E) auf und ab. Es entsteht eine sog. Schwebung.
Dementsprechend werden die Lampen von einem auf und ab schwanken-
den Strom durchflossen; sie leuchten abwechselnd auf und werden
wieder dunkel, d. h. sie flackern, und zwar um so schneller, je mehr die
Periodenzahlen beider Maschinen voneinander verschieden sind. Néhern
sich die Periodenzahlen wieder, so erfolgt das Aufleuchten in immer
langeren Zeitrdumen, bis schliellich bei gleicher Frequenz das Flackern
ganz aufhért. Die Lampen brennen ruhig, brauchen dabei aber noch
nicht ihre gr6Bte Helligkeit zu besitzen. Erst wenn die Frequenzen und
auch die Phasen genau gleich sind, leuchten die Lampen voll auf und
bleiben hell. Dann laufen die Maschinen synchron und erst dann kénnen
sie durch Hereindriicken des Hauptschalters der zuzuschaltenden
Maschine parallel geschaltet werden.

Abb. 216. Dunkelschaltung der Synchronisierlampen. Abb. 217.

Sollte die Parallelschaltung nicht ganz genau in dem an den Lampen
beobachteten richtigen Augenblick erfolgt sein, so sorgen die in den
Maschinen auftretenden Ausgleichsstréme dafiir, da die Maschinen
in Tritt kommen.

Man kann die Schaltung der Synchronisierlampen auch anders
treffen. Legt man wie in Abb. 216 die an a liegende Lampe an die Sam-
melschiene 4 (anstatt an B) und die andere Lampe an B (anstatt an
A, wie in Abb. 212), so muB man bei dunklen Lampen parallel schalten,
weil bei dieser Schaltung fiir ¢ = 0, fiir Synchronismus die Spannungen
E, und E, im Stromkreis der Lampen gegeneinander gerichtet sind, die
Summenspannung also Null ist (Abb. 217).

SchlieBlich bleibt noch zu erwéhnen, dal die Synchronisierlampen
bei Dunkelschaltung nach der Parallelschaltung, d. h. wenn der Haupt-
schalter geschlossen wird, ausléschen, wihrend sie bei Hellschaltung nach
dem Parallelschalten mit der normalen Helligkeit brennen. Jede Lampe
liegt dann an der Netzspannung. Jede der Lampen ist fiir die einfache
Betriebsspannung zu bemessen.

Beide Schaltungen sind auch bei Hochspannung anwendbar, wenn
zwei geeignete Spannungswandler zur Verfiigung stehen. Die entspre-
chende Anordnung fiir Hellschaltung ist aus Abb. 218 zu ersehen.
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Anstatt mit Plus- und Minuszeichen werden in der Praxis die ent-
sprechenden Klemmen vielfach mit gleichlautenden Ziffern bezeichnet.
Will man bei dunklen Lampen parallel schalten, so sind die Leitungen 1
und 2 an der Sekundirseite eines der beiden Wandler miteinander zu
vertauschen. Die-
selben Schaltun-
gen werden auch
fur die Parallel-
schaltung von
Drehstrommaschi-
nen verwendet.
Abb. 219 zeigt das
Schema fir die
Synchronisierung
bei Drehstromhochspannung mit Dunkelschaltung fiir den Fall, da8
zwei Drehstromspannungswandler zur Verfiigung stehen. Dieselbe Schal-
tung der Synchronisierlampen
ist auch anwendbar, wenn nur
zwei  Einphasenspannungs-
wandler zur Verfiigung stehen,
dennes werdennurzwei Phasen
fir die Synchronisierung be-
nutzt. Die dritte Phase bleibt
dann frei. Sinngemif kann
die Schaltung natiirlich auch
inDrehstromniederspannungs-
anlagen ohne Spannungswand-
ler Verwendung finden. Dann
werden die Lampen direkt an
die Phasen angeschlossen.
Das Prinzip der einphasigen Schaltung der Synchronisierlampen
erklirt sich aus der Betrachtung der Abb. 220. Wie wir sehen, liegen

im Stromkreis der Lam- 5

pen die beiden verket- 5 — £ 3
teten Spannungen E, der & é\ / /ﬁz 7 e,
beiden Drehstromma- "‘i:z"""'z 2 W
schinen M; und My, & M Abb. 220. Einphasenschaltung M &

bei Drehstrom. 7

deren  Spannungsdia- 7
gramme in Abb. 222 dargestellt sind. Es geniigt, zwei verkettete Span-
nungen, z. B. E, (Abb. 220), auf Synchronismus zu bringen, denn damit
sind dann auch die anderen Spannungen gleichphasig, da sie ja um
gleiche Winkel (120°) auseinanderliegen. Die Parallelschaltung zweier
Drehstrommaschinen nach der Einphasenschaltung geht somit nach
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denselben Grundsitzen vor sich, wie die Synchronisierung von Ein-
phasenwechselstrommaschinen.

Nun kann man aber bei der Einphasenschaltung nicht ohne weiteres
erkennen, welche Maschine voreilt, wenn man nicht durch Anderung
der Tourenzahl der zuzuschaltenden Maschine gleichsam durch Pro-
bieren unter gleichzeitiger Beobachtung der Veréinderung im Ver-
halten der Synchronisierlampen einen SchluB ziehen will darauf,
welche Maschine schneller liuft (was bei einiger Ubung iibrigens auch
nicht allzu schwierig ist).

Daher verwendet man vielfach fiir Drehstrom eine Spezialschaltung
von drei einander gleichen Gruppen von Lampen, in den meisten Fillen
nur drei einzelnen Lampen, die allgemein als Synchronisierrose be-

zeichnet wird. Die Schaltung der
Lampen zwischen den drei Phasen
zweier Drehstrommaschinen 4 und
B und das zugehorige Spannungs-

Abb. 221. Synchronisierrohr. Abb. 222,

diagramm ist aus Abb. 221 u. 222 zu ersehen. Wahrend die Lampe I
zwischen zwei gleichnamigen Phasen (1—1) liegt, sind die Lampen 11
und II1 gewissermaflen iiber Kreuz zwischen die Phasen 2—3 bzw.
3—2 der beiden Drehstrommaschinen geschaltet. Bei unserer Uber-
legung greifen wir aus dem Betriebszustand der Synchronisierung einen
Augenblick heraus, in dem die Diagramme 4 und B der Sternspannungen
um einen gewissen Winkel d gegeneinander verschoben sind, und machen
fiir die Wickelungen der beiden Maschinen die Voraussetzung, dafl die
vom Sternpunkt derselben fortlaufenden Spannungen positiv, die auf
den Sternpunkt zugerichteten Spannungen negativ seien. Ferner
nehmen wir gleiche Widerstinde der Lampen?) an, um die Betrachtung
einfach zu gestalten.

1) Vgl. Gorner, Helios 1916, Nr. 34. Einiges iiber bekannte MeBeinrich-
tungen zum Parallelschalten von Wechselstrommaschinen.
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Wir kénnen die beiden Sternpunkte der Maschinen durch eine Neu-
tralleitung verbunden denken, in der kein Strom flieBt. In dem ge-
zeichneten Augenblick sind die Sternspannungen 1, positiv, die iibrigen
dagegen negativ.

Der Stromkreis der Lampe III ist iiber die Neutralleitung und die
Phase e; und e, geschlossen, der Stromkreis der Lampe II iiber die
Neutralleitung und die Phasen e, und ¢;; der der Lampe I iiber die
Neutralleitung und die Phase e, und ¢;. Die drei Synchronisierlampen
erhalten in dem ge-

zeichneten Augenblick &

Strome, die der Diffe-

renz je zweier, den Il ,;’?{
betreffenden Lampen- IR N I N
stromkreis enthalten- , -~ I S F
denmomentanenStern-  ® - R / \ - e
spannungen proportio- S~ ! e

nal sind. Nehmen wir & | &
Synchronismus an, )L’

so decken sich beide
Diagramme. Die Span-
nung e, ist in jedem Augenblick e, gleich und gleich gerichtet, in bezug
auf den Stromkreis der Lampe I wirken diese Spannungen aber in jedem
Augenblick einander entgegen. Die Lampe I bleibt dunkel. Die
Lampen II und III dagegen erhalten einen Strom entsprechend den

Abb. 223. Rosendiagramm fiir Synchronismus.

Differenzen der Span- &

nungen e, und e; bzw. e, g | \

und e,. Wir konnen den Vor- AN A

gang in einem fiir die Lampen . \;,f\ il
geltendenDiagrammdarstellen , £ . RN
(Abb. 228). Wihrend sich 7 > &7 /T~ - -T2
ndmlich fir Lampe I die . < &

Vektoren e, und —e, in jedem N \

Augenblick das  Gleichge- sy

wicht halten, setzen sich fiir il

Abb.224. Rosendiagramm w#hrend des Synchronisierens.

Lampe II1I die Spannungen e,
und —e, zur Lampenspannung E, zusammen, ebenso e, und —e; zur
Lampenspannung E,. Im gezeichneten Augenblick sind allerdings
auch die Momentanwerte dieser Lampenspannungen 0, in jedem anderen
Augenblick aber nicht. Sie schwanken vielmehr zwischen 0 und einem

Maximalwert £ = 2 ecos 30° =}3-e auf und ab. Wihrend also die
Lampe I bei Synchronismus dunkel bleibt, leuchten die beiden anderen
Lampen dauernd gleichmaBig hell auf, weil sie von der Wechsel-
spannung E, bzw. E, gespeist werden.
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Bisher hatten wir Synchronismus angenommen. Fir gleiche Fre-
quenz, aber eine gewisse Phasenverschiebung ¢ zwischen den Dia-
grammen entsteht folgendes Diagramm (Abb. 224) fiir die Synchronisier-
lampen: Die Lampe I erhilt eine aus e, und —e, resultierende Spannung
E,, die jetzt etwas groBer als Null ist. Die Lampe I erhilt eine resul-
tierende Spannung E,, die kleiner geworden ist als frither, wihrend die
Lampe II eine resultierende Spannung E, erhilt, die jetzt grofer ist
als vorher (hochstens 2e). Wihrend fiir wachsendes 9, fiir groBer
werdende Phasenverschiebung Lampe I zu brennen beginnt, wird
Lampe III dunkler, Lampe II heller, fir 6 = 120° ist E, = Null,
Lampe I11 bleibt dunkel, wihrend die andern aufleuchten. Fiir 6 = 240°
ist B, = Null, Lampe II bleibt dunkel, wihrend Lampen I und III
brennen. Fiir 6 = 360°, d. h. Phasengleichheit (J = Null), bleibt
wieder Lampe I dunkel usw.

Withrend die Phasenverschiebung 6 um eine Umdrehung des Dia-
gramms wichst, werden die Lampen der Reihe nach dunkel und leuchten
wieder auf. Nur fiir 6 = Null, d. h. Phasengleichheit zwischen den
Spannungen beider Maschinen, bleibt Lampe I dunkel. Wiahrend
des Synchronisierens schwankt der Effektivwert, den
die Rosenlampen der Reihe nach erhalten, zwischen 0O
und 2e. Demnach ist jede der Lampen fiir die doppelte Sternspannung
zu bemessen. Man kann sich die Verhiltnisse fiir die verschiedenen
Betriebszustinde sehr leicht klarmachen, wenn man auf das Dia-
gramm der Spannungen e der Maschine I ein Stiick Pauspapier legt, auf
welches man das Diagramm der Spannung e der Maschine 11 womdglich
mit anderer Farbe gezeichnet hat. Bringt man die Drehpunkte beider
Diagramme z. B. mit einer Stecknadel iibereinander, so 148t sich durch
Verdrehen des Pauspapiers um den Drehpunkt der Stecknadel sehr
leicht das Verhiltnis der Spannungen fiir jeden Betriebszustand erkennen.

Liauft nun eine Maschine schneller, z. B. Maschine 11, so rotiert das
Diagramm der Maschine I schneller als das der Maschine I. Das ist
aber gerade so gut, als bliebe das Diagramm I fest stehen, wahrend nur
II rotiert. Dementsprechend treten der Reihe nach die fiir obige Phasen-
winkel O geschilderten Betriebszustdnde ein, d.h. die Spannungen
indern sich derart, da die Lampen der Reihe nach dunkel werden.
Es entsteht #hnlich, wie bei den bekannten Lichtkreisreklamen, das
Bild eines rotierenden Lichtscheines. Die Drehrichtung des Licht-
scheines dndert sich, wenn die Maschine, welche bis dahin schneller
lief, nun hinter der anderen zuriickbleibt. Man kann also aus der Dreh-
richtung der Rose erkennen, ob die zuzuschaltende Maschine zu schnell
oder zu langsam lduft. Steht die Rose still, so ist Synchronismus erst
dann vorhanden, wenn bei der angegebenen Schaltung Lampe I dunkel
bleibt, wihrend die anderen gleichméBig hell aufleuchten.
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Vielfach schaltet man nun den Phasenlampen noch einen Span-
nungsmesser parallel. In der Einphasenschaltung zeigt dann das sog.
Phasenvoltmeter bei Dunkelschaltung Null, bei Hellschaltung den
Endausschlag, wenn es fiir die doppelte Netzspannung als Maximal-
wert geeicht ist. Wihrend des Synchronisierens schwingt der Zeiger
zwischen Null und dem Endausschlag hin und her, und zwar um so
schneller, je groBer die Differenz der Geschwindigkeiten beider
Maschinen ist. Das Voltmeter zeigt in jedem Augenblick die Spannung
an, welche die Phasenlampen erhalten. Bei der Rosenschaltung legt man
das fiir die doppelte Sternspannung bemessene Phasenvoltmeter ge-
wohnlich parallel zu derjenigen Lampe, welche bei Synchronismus
dunkel bleibt. Das Voltmeter zeigt dann Null. Auch hier wird das
Voltmeter vielfach mit den drei
Lampen zu einem Apparat
vereinigt.

SchlieBlich moge noch der
Synchronisator von Hartmann
& Braun genannt werden. Der-
selbe ist in Abb. 225 abgebildet
und vereinigt in einem Apparat
zwei Phasenlampen, die fiir die
Synchronisierung auch bei Dreh-
strom einphasig geschaltet wer-
den, mit einem elektromagne-
tischen Phasenvoltmeter und
einem Doppelfrequenzmesser,
der aus zwei Zungenreihen be-
steht. Die eine Zungenreihe ist
mit der bereits im Betrieb be-
findlichen Maschine, die andere
mit der zuzuschaltenden ver-
bunden. Wahrend der Doppelfrequenzmesser die Gleichheit der Fre-
quenzen anzeigt, laBt das Phasenvoltmeter, in Verbindung mit den
Synchronisierlampen, die Phasengleichheit, den Synchronismus er-
kennen.

Aufler den vorgenannten Instrumenten gibt es noch eine besondere
Gruppe von Apparaten, welche dazu dienen, den Synchronismus parallel
zu schaltender Maschinen anzuzeigen, das sind die sog. Synchrono-
skope. Es moégen nur die Konstruktionen von Siemens & Halske und
der Weston Co. genannt werden.

Das Synchronoskop von Siemens & Halske (vgl. Abb. 226) besitzt
einen Zeiger, welcher so lange rotiert, als die zuzuschaltende Maschine
mit den bereits in Betrieb befindlichen Generatoren noch nicht synchron

Abb. 225. Synchronisator von H. & B.
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lauft. Der Drehsinn der Rotation zeigt an, ob die Umdrehungszahl der
zuzuschaltenden Maschinen zu hoch oder zu niedrig ist. Die Drehung
erfolgt um so schneller, je weiter der Generator von der synchronen
Geschwindigkeit entfernt ist. Sobald Synchronismus eintritt, nimmt der
Zeiger eine bestimmte, von der Phasenverschiebung der Generator-
spannung gegeniiber der Netzspannung abhingige Stellung ein. Eine
Marke 4 auf der Skala bezeichnet die Lage des Zeigers bei Phasen-
gleichheit.

Die Wirkungsweise des Instrumentes beruht auf den zwischen einem
Wechselfeld und einem Drehfeld wirkenden Richtkriften. Er besteht
aus einem feststehenden gebldtterten Eisenkérper a, der zwei aus-
gedrehte Pole P; und P,; be-:
sitzt, und aus einem frei be-
weglichen Laufer L, der —
in Nuten gebettet — eine
Wicklung zur Erzeugung
des Drehfeldes tragt. Im
Stéander wird ein Wechselfeld
erregt, das von der Spannung
der zuzuschaltenden Ma-
schine erzeugt wird. Dem
Laufer wird durch drei
Schleifringe Drehstrom von
den Sammelschienen aus zu-
gefithrt. Bei Synchronismus
nimmt der Laufer eine Stel-
lung ein, die der Phasen-
verschiebung beider Span-
nungen gegeneinander ent-
spricht. Das Synchronoskop
stellt gewissermaflen einen
Phasenmesser?) dar, bei
dem die einphasige Hauptstromwicklung durch eine Spannungs-
wicklung ersetzt ist, und bei dem das Drehfeld nicht in einer zwei-
phasigen, sondern in der Dreiphasenwicklung des Rotors erzeugt wird.
Weichen beide Frequenzen voneinander ab, so &ndert sich gewisser-
maflen die Phasenverschiebung fortlaufend und der Laufer folgt dieser
Anderung, indem er sich dreht. Die Schaltung des Synchronoskopes
ergibt sich aus dem beiliegenden Schema. Gegeniiber gewdohnlichen
Phasenlampen oder Voltmetern hat der Apparat den wesentlichen Vor-
teil, daB er die versuchsweise Tourenregulierung in der Néhe des Syn-
chronismus vermeidet, da in diesem Gebiete der Drehsinn und die

1) Vgl S.130.

Abb. 226. Synchronoskop von S. & H.
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Geschwindigkeit des Zeigers iiber die nowendige Geschwindigkeits-
dnderung unzweideutig Auskunft gibt. Seine scharfe Einstellung bei
Phasengleichheit gibt auBerdem eine verlaflichere Angabe als etwa die
Beurteilung der Helligkeit einer Phasenlampe.

Das Weston-Synchronosko p besteht im Prinzip aus einem elek-
trodynamischen Wattmeter mit Nullpunkt in der Mitte, bei dem sich
der Zeiger hinter einer durchscheinenden Glasskala befindet. Diese wird
durch eine in Hellschaltung
verbundene Phasenlampe erleuch-
tet (Abb. 227 u. 228).

Um die Wirkungsweise des
Weston - Synchronoskops zu verste-
hen, betrachten wir das Schaltungs-
schema der Abb. 229 und die Dia-
gramme der Abb. 230—232. Die
Phasenlampe liegt in Hellschaltung

. 227, .
Abb. 22 Synchronoskop der Weston Comp. fADD. 228

an den Klemmen der parallel zu schaltenden Maschinen. Im Interesse
der Lebensdauer wird die Lampe mit Niederspannung betrieben und
von der Sekundirwicklung eines dreischenkligen Transformators ge-
speist, der zwei Primarwicklungen besitzt, die an die beiden Maschinen
angeschlossen werden. Durch die Art der Bewicklung wird ein Sekundér-
strom erzeugt, der die Resultierende der beiden Primarstréme, multi-
pliziert mit dem Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers, darstellt. Die
Wirkung ist dann gerade so, als lage die Lampe in der gewdhnlichen

Gruhn, MeBinstrumente. 11
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Synchronisierschaltung unmittelbar an den Maschinen; bei Synchronis-
mus leuchtet sie hell auf.

Die fest angeordneten diinndrahtigen Spulen des Wattmeters liegen
unter Vorschaltung eines induktionsfreien Widerstandestan der Span-

Abb. 229. Innenschaltung des Synchronoskops Abb. 228.

nung der einen, die bewegliche dagegen unter Vorschaltung eines Kon-
densators an der anderen Maschine. Hinsichtlich dieser Schaltung ist
E=Z==% >£; noch zu bemerken, daB keine unmittelbare
-] e elektrische Verbindung zwischen den Maschi-
nen vorhanden ist, weder in dem Leistungs-
messer noch in dem Lampentransformator.

(Aus diesem Grunde kon-

X \ nen die Sekundérkreise aller

/ A : MefBwandler geerdet wer-

00 ; . den, wo dies l"l.bllch 1s.t.)

& R [’ Das Wattmeter ist so ein-
Abb. 230, Abb, 231, ¢ gerichtet, dafl sein Zeiger
Diagramme zum Synchronoskop. im stromlosen Zustande in

der Mitte der Skala steht. Der Strom i, in den festen Spulen ist wegen
des induktionsfreien Vorschaltwiderstandes stets in Phase mit Span-

£z nung ¥, der einen Maschine, der Strom 1,

in der beweglichen Spule wird infolge des

N Kondensators um 90° gegen die Span-

\ nung E, der anderen Maschine vorge-

schoben. Nach dem fritheren ist der

Ausschlag des Wattmeters im vorliegen-

den Falle proportional dem Drehmoment

@ ; M, =1, -1 cosq,

L=t b= 4 £, wobei ¢ die Phasenverschiebung zwi-

Abb. 232. Diagramm zum Synchronoskop. schen ¢, und ¢, bedeutet. Ist nun beispiels-

weise die Spannung E; noch um 90° voraus gegen die Spannung E,,

so sind die Strome in gleicher Phase, @ ist gleich Null, und das Wattmeter

zeigt einen vollen, z. B. positiven Ausschlag, etwa nach rechts. Die

Phasenlampe brennt halb hell, weil £, und E, nicht phasengleich sind.
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Nehmen wir nun an, daB die Maschine II schneller lauft als die
Maschine I, so wird der Vektor E, den Vektor E, iiberholen. Einfacher
wird die Vorstellung, wenn man sich denkt, daBl der Vektor E, z. B.
in der in Abb. 230 gezeichneten Lage stillsteht, und daf3 sich nur der
Vektor E,, und zwar mit der Differenz der Geschwindigkeiten beider
Vektoren E; und E,, herumdreht.

Kommt dann der Vektor E, in die Lage von E; (Abb. 231), so brennt
die Lampe hell, das Wattmeter zeigt aber Null, weil ¢, senkrecht i,
steht. Die Bewegung des Zeigers von rechts nach dem Nullpunkt der
Skala kann dabei auf der durchscheinenden Glasskala als Schattenbild
beobachtet werden. Wandert E, weiter in die Lage der Abb. 232 so brennt
die Lampe wieder halb. hell. Das Wattmeter zeigt einen negativen
groBten Ausschlag, jetzt natiirlich nach der linken Seite.

Ist der Vektor E, entgegengesetzt E,, so bleibt die Lampe dunkel,
weil E; um 180° gegen E, verschoben liegt; i, steht senkrecht auf i,
nach unten und das Wattmeter zeigt Null. Weil aber die Lampe nicht
brennt, kann der Zeiger nicht gesehen werden; es war nur die Zeiger-
bewegung von rechts nach links zu sehen, wéhrend der Riickweg von
links nach rechts nicht beobachtet wird.

Da das Ganze sich bei jeder Uberholung des*Vektors E, durch den
Vektor E, einmal wiederholt, so macht es den Eindruck, als rotierte
der Zeiger von rechts nach links.

Die entsprechende Uberlegung fir den Fall, dafl die Maschine I
schneller liuft, und der Vektor E; den Vektor E, tiberholt, fithrt zu dem
entgegengesetzten Resultat. Der Zeiger des Wattmeters scheint sich
dann von links nach rechts herumzudrehen. Man kann also an dem
scheinbaren Drehsinn des rotierenden Schattenzeigers hinter der
durchscheinenden Skala erkennen, welche von beiden Maschinen schnel-
ler lauft.

Besitzen beide Maschinen gleiche Geschwindigkeiten, so laufen die
Vektoren E, und E, und auch die Stréme ¢, und 7, mit einer bestimmten
unverianderlichen: Phasenverschiebung hintereinander her. Der Watt-
meterausschlag indert sich dann nicht; der Zeiger steht an der dieser
Phasenlage entsprechenden Skalenstelle. Ist die Phasenverschiebung
zwischen E, und E, Null, wie fiir vollstandigen Synchronismus, so brennt
die Lampe dauernd hell, und der Zeiger bleibt in der Mitte der Skala stehen.
Auf diese Weise ist der Zustand des Synchronismus deutlich erkennbar.

Widerstandszeiger.

Will man den Widerstand eines Leiters genauer bestimmen, als es
mit den bekannten Galvanoskopen méglich ist, so gibt es mehrere
Methoden. Entweder schaltet man ein Milliamperemeter in die Leitung

11*
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des zu messenden Widerstandes ein und bestimmt den Strom, oder man
legt ein Voltmeter an die Enden des Widerstandes an und bestimmt den
Spannungsabfall (Abb. 234). In beiden Fillen erhélt das Instrument eine
Ohmskala. Die erste Art der Schaltung wird im allgemeinen zur Messung

Abb. 233. Ohmmeter.

hoherer Widerstinde, die zweite zur
Messung niedriger Widerstéinde verwen-
det. Beide Methoden sind nur dann
richtig, wenn die verwendete MefBspan-
nung gleich der Eichspannung und
wenn sie konstant ist.

Im ersten Fall verwendet man ge-
wohnlich ein Drehspul-Milliamperemeter,
dem man einen hohen Widerstand vor-
geschaltet hat, so dafl es bei einer be-
stimmten Spannung £ (als Voltmeter)
den Endausschlag zeigt. Legt man dieses
Instrument unter Vorschaltung weiterer
Widerstéinde R an die Spannung Z an,
so wird sein Ausschlag um so kleiner,

je mehr Widerstand R vorgeschaltet wird. Jedem Wert von R ent-
spricht ein zugehoriger Ausschlag «; das Instrument kann dement-
sprechend eine Ohmskala erhalten.

Es eignet sich jetzt zur Messung von Isolationswiderstinden. Schaltet

man dasselbe z. B. nach Abb. 235 zwi-
schen den Leiter B einer elektrischen
Anlage und Erde, so zeigt es den Isola-
tionswiderstand des Leiters 4 gegen Erde
an. Umgekehrt zeigt das Instrument den

: | |
HON

Abb. 234, Widerstandsmessung.

Abb. 235.

Isolationsmessung.

Isolationswiderstand des Leiters B gegen Erde, wenn man es an 4 legt.
Zur Messung des Isolationswiderstandes nach diesem Prinzip laBt
sich auch jedes beliebige Voltmeter verwenden, dessen Eigenwider-

stand 7 bekannt ist.

Der gesuchte Isolationswiderstand R ist dann:

BE—e

R=r. ,
e
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wobei E die Betriebsspannung, e die Spannung bedeutet, welche das
Voltmeter in der Schaltung als Isolationsmesser anzeigt. Denn es
ist: e = 47 der Spannungsabfall an den Enden des Instruments und
E =14 (R 4 r) gleich der Betriebsspannung wihrend der Isolations-
messung, und es verhalt sich

[=STR
=B ..
+
S

oder

e

Falls die Betriebsspannung stark verénderlich ist, oder falls zufillig
beide Leiter gleichzeitig Erdschlufl haben, reicht diese Methode nicht
mehr aus. Man verwendet dann den
sog. Isolationspriifer, einen Span-
nungsmesser mit eigener Stromquelle,
einer kleinen Akkumulatorenbatterie
oder einem Kurbelinduktor.

Man legt die eine Klemme des Induk-
tors K (Abb. 236 u. 237) an die zu pri-
fende Leitung — bei Gleichstrom ab-
schalten — die andere an Erde. Wahrend
man den Taster 7 herabdriickt, dreht
man die Kurbel des Induktors so schnell,
daB der Zeiger des Spannungsmessers
den Endausschlag zeigt. Dieser End-
ausschlag entspricht einer ganz bestimmten, vom Induktor bei einer
gewissen Drehgeschwindigkeit erzeugten Spannung £. In diesem Augen-
blick 148t man den Taster los, dreht
aber am Induktor mit derselben Ge-
schwindigkeit weiter. Da durch das
Offnen des Tasters der Isolationswider-
stand R mit dem Eigenwiderstand des
Spannungsmessers hintereinander ge-
schaltet wird, entspricht nunmehr der
Voltmeterausschlag dem Gesamtwider-
stande des MeBstromkreises. Diese Art
Instrumente besitzen ebenfalls eine
Ohmskala, welche aber nur so lange
gilt, als wihrend der Messung die rich-
tige Spannung durch Beibehaltung der richtigen Drehgeschwindigkeit
nach Offnen des Tasters gehalten wird. Eine Verbesserung des Appa-
rates wird durch Anordnung eines Zentrifugalregulators auf der Achse
des Kurbelinduktors erzielt. Sobald die richtige Drehgeschwindigkeit

Abb. 236. Tsolationspriifer.

Abb. 237. Schaltung des Priifers Abb, 236.
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erreicht ist, 16st die Zentrifugaleinrichtung eine Sperrklinke aus, die
einen Fallhebel betitigt, der den Zeiger festhilt. An der Stelle, wo
der Zeiger feststeht, kann der Isolationswiderstand auf der Ohmskala
unmittelbar abgelesen werden?).

Die zuletzt beschriebenen Spannungsmessermethoden sind in den
verschiedensten Abarten, zum Teil auch in Verbindung mit Briicken-
anordnungen zur Messung von Isolationswiderstinden und von Blitz-

ableiteranlagen usw. mehr oder weniger
einfachen Apparatkonstruktionen zugrunde
gelegt worden. )

Nach der auf S. 164 beschriebenen Me-
thode lassen sich auch kleinere Widerstande
messen, wenn man als Stromquelle eine
entsprechend kleine Spannung, z. B. eine

Abb. 238. Messung kleiner Wider- Akkumulatorenbatterie, verwendet. Dabei
stinde. unterdriickt man gewohnlich den Null-
punkt, indem man den Drehfedern im Instrument eine mechanische
Anfangsspannung gibt, so daB der Zeiger im ausgeschalteten Zustande
anschlagt und sich erst bei einem gewissen Stromdurchgang abhebt.
Der Punkt oo der Ohmskala und die iibrigen
hohen Widerstandswerte sind daher nicht
mehr mefBlbar. Die iibrighleibenden Werte

verteilen sich dann iiber die Skala.

Bei sehr niedrigen Widerstinden, etwa
1 Q, versagt die Methode. Man verwendet
die zweite (Abb. 238).

Dem zu messenden kleinen Widerstande »
von beispielsweise 1 € schaltet man z. B.
399 Q vor und legt das Ganze (R) an eine
Akkumulatorenzelle von der konstanten
Spannung E an. Der sich entwickelnde Strom
ist dann: 7 = % Der Spannungsabfall an

Abb. 230. Kreuzspulen-Obmmeter den Enden von » kann nunmehr mit einem
von H. & B. . . 11e
empfindlichen Millivoltmeter gemessen wer-
den. Er ist e =17,

Ein Millivoltmeter mit dem MeBbereich e Volt gestattet dann
Spannungsabfille, auch an kleineren Widerstinden 7, zu messen. Der
Ausschlag &« am Instrument ist um so kleiner, je kleiner r ist. Das Milli-
voltmeter kann dementsprechend eine in Ohm geteilte Skala erhalten.

1) Weitere Anwendungen technischer MeBinstrumente zu Isolationsmessungen

vgl. Paul Stern, Die Isolationsmessung und Fehlerortsbestimmung; Ch. Raphael
und Dr. Richard Apt.
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Den Ubelstand der Abhingigkeit von der Spannung vermeidet Hart-
mann & Braun in seinem direktzeigenden Ohmmeter mit Kreuzspulent?).
Es stellt eine Art Differentialinstrument dar. Zwei auf einer Achse
befestigte Spulen I und II (Abb. 239), die sich in dem festen Felde
eines hufeisenférmigen Dauermagneten N S drehen, sind an eine Bat-
terie von wenigen Volt angeschlossen. Ist der zu messende Widerstand
X noch unendlich gro8, so liefert die Batterie nach SchlieBen des Tasters
einen Strom in die Spule II, der den Vergleichswiderstand W durch-
flieBt. Das bewegliche System mit den beiden gekreuzten Spulen er-
halt dementsprechend eine bestimmte Einstellung, die dem Wider-
stand X = oo entspricht und auflerhalb der Skala liegt. Mechanische
Drehmomente fehlen vollstindig. Die Spule I fithrt noch keinen Strom.
Schalten wir bei X einen Widerstand von z. B. 10 000 Q ein, so erhilt
dementsprechend auch die Spule I Strom. Die Anordnung und Schal-
tung ist dabei so getroffen, dafl das in der Spule II auftretende Dreh-
moment dem der Spule I entgegengerichtet ist und so eine neue Ein-
stellung des beweglichen Systems herbeifithrt, die dem bei X einge-
schalteten Widerstand von 10 000 Q. entspricht. Wiederholt man das
mit verschieden groBen Widerstanden, so erhélt man fir jeden Wider-
stand eine andere Einstellung und dementsprechend die Ohmskala.

Schaltet man nachher bei Verwendung des Ohmmeters fiir Wider-
standsmessungen an Stelle der Widerstinde X den unbekannten Wider-
stand ein, so muf} sich natiirlich das bewegliche System wieder an die
Stelle stellen, die diesem unbekannten Widerstande entspricht. Der
Zeiger gibt dann auf der Skala den Wert des zu messenden Widerstandes
in Ohm an, unabhéngig davon, wie grof3 die MeBspannung augenblick-
lich ist, da die Drehmomente bei Anderung dieser MeBspannung in
beiden Spulen gleichméBig gedndert werden.

Als Stromquelle kann eine Batterie oder auch ein Gleichstrominduk-
tor oder auch, falls Gleichstrom vorliegt, die Betriebsspannung selbst,
gegebenenfalls unter Vorschaltung von geeigneten Schutzwiderstdnden,
Verwendung finden. Das beschriebene Ohmmeter eignet sich auch zur
Messung von Isolationswiderstinden in Wechselstromanlagen, auch
wahrend des Betriebes mit iibergelagertem Gleichstrom, sofern nur eine
fremde Gleichstromquelle als MeBspannung benutzt wird. Wechsel-
strom kann naturgemif als Meflspannung nicht verwendet werden,
weil das Instrument auf dem Drehspulprinzip- beruht.

Bei dem Widerstandsmesser der Weston Comp. erfolgt die Wider-
standsmessung auf Grund einer Strom- und Spannungsmessung. Das
Ohmmeter besitzt eine Drehspule mit einer Hauptstrom- und einer
Spannungswicklung, die, wie beim Drehspulinstrument, in dem Felde
eines kriftigen Dauermagneten schwingen und auf einer Achse fest

1) Nach Th. Bruger. E.T. Z 1894. S. 333.
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miteinander verbunden sind. Abb. 240 zeigt die Schaltung des Ohm-
meters zur Widerstandsmessung; @ und v bezeichnen die Strom- und
Spannungswicklung der Drehspule, r ist ein Regulierwiderstand, b eine
Akkumulatorenbatterie, * der unbekannte Widerstand, ¢ ein Taster
und e ein Ersatzwiderstand, der dem
Ohmschen Widerstand der Spannungswick-
lung entspricht und dessen Bedeutung im
nachstehenden naher erklart wird.

Der Gebrauch des Instrumentes ist nun
folgender: Beim gedffneten Taster ¢ erfolgt
die Einstellung des Stromes mit dem Re-
gulierwiderstand auf eine bestimmte Skalen-
marke, welche gleichzeitig der Nullpunkt
der Ohmskala ist. Darauf wird der Taster ¢
geschlossen, wodurch die der Hauptstrom-
wicklung @ entgegenwirkende Spannungs-
wicklung v eingeschaltet wird. Hierdurch
wird eine Anderung des Ausschlages am
Instrument um einen dem Spannungsabfall
des zu messenden Widerstandes x entspre-
chenden Teil bewirkt, und der Instrument-
zeiger gibt nunmehr den gesuchten Wider-
stand auf der empirisch geeichten Ohmskala an. Bei offenem Taster ¢
liegt der Ersatzwiderstand e dem unbekannten Widerstand parallel,
damit nach dem Einschalten des Stromes und SchlieBen des Tasters der
Hauptstrom keine Verénderung erleidet.

Abb. 240,
Ohmmeter der Weston Co.

Temperaturmesser.

In neuerer Zeit hat die elektrische Temperaturmessung eine hohe
Bedeutung erlangt, hauptsichlich wegen der Moglichkeit der Fern-
messung. Die Ablesung der Temperatur braucht nicht in dem Raum
vorgenommen zu werden, dessen Temperatur. gemessen werden soll.
Die Fernmessung von Temperaturen eignet sich hauptsichlich fiir An-
lagen mit einer groBeren Anzahl von verschiedenen Rdumen, in denen
die Temperatur dauernd beobachtet werden soll, z. B. in Schulen,
Verwaltungsgebduden, ' Theatern, Kiihlriumen, ebenso wie auch in
Hochofenanlagen, Kesselanlagen u. a. m. Man unterscheidet im wesent-
lichen zwei verschiedene Methoden der elektrischen Temperaturbe-
stimmung und dementsprechend zweierlei elektrische Thermometer:

1. das elektrische Widerstandsthermometer fiir niedrigere
bis mittlere Temperaturen,

2.das thermoelektrische Pyrometer fiir hohere Temperaturen,
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Das elektrische Widerstandsthermometer besteht aus dem
temperaturempfindlichen Widerstand und dem Ableseapparat, der
in beliebiger Entfernung vom MeBapparat aufgestellt sein kann. Der
Widerstandsapparat enthélt in einer flachen Metallhiille oder einem
zylindrischen Rohr einen verhéltnisméafighohen
Widerstand aus ganz reinem Platin,
dessen elektrischer Temperaturkoeffizient genau
bestimmt ist, und der in zwei nach auflen tre-
tende Anschluflstiicke oder Klemmen endigt, an
welche die zum Ableseapparat fithrenden Fern-
leitungen angelétet bzw. angeklemmt werden.

Der Ableseapparat ist ein elektrotech-
nisches Zeigerinstrument, welches gestattet, den
mit der Temperatur veranderlichen MeBwider-
stand bzw. die der GroBe dieses Widerstandes
proportionale Temperatur zu messen.

Dabei kommen zwei Moéglichkeiten in Be-
tracht.

Entweder wird ein Millivoltmeter, z. B.
ein solches der Drehspultype verwendet, und
dann geschieht die Widerstandsmessung, d. h.
die Temperaturmessung, nach dem Prinzip
des Ohmschen Gesetzes nach Schaltung der
Abb.242. Dabei ist das Vorhandensein einer
unverinderlichen Stromquelle Bedingung, wenn
man nicht gewisse vor der Messung VOrzu-  Apb.241. Widerstands-
nehmende Handgriffe oder Einstellungen Thermometer.
auf den Zustand der verdnderten Spannung in Kauf nehmen will,

Oder man verwendet einen Widerstandsmesser, dessen Angaben
von der Spannung in weiten Grenzen unabhéngig sind, wie z. B. das

b wmﬁ% MWL
1 e T

Abb. 242. Abb. 243.
Elektrische Temperaturmessung.

auf S. 166 beschriebene unmittelbar anzeigende Ohmmeter von Hart-
mann & Braun. Der MeBwiderstand X des obengenannten Widerstands-
thermometers ist an das Ohmmeter (Abb. 243) angeschlossen. Das
Ohmmeter erhilt dann eine Temperaturskala entsprechend den mit
der Temperatur verinderlichen Werten des MeBwiderstandes X. In
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beiden Fillen kann eine grofere Anzahl von MeBwiderstinden, d. h.
Thermometern, in verschiedenen Raumen untergebracht werden, deren
Temperatur gemessen werden soll. Alle diese Widerstinde werden
dann durch entsprechende Fernleitungen mit einem Umschalter ver-
bunden, der mit dem Ableseapparat in der Niahe der gemeinsamen
Stromquelle an einer Zentralstelle untergebracht ist. Durch Betatigung
des Umschalters kann der Ableseapparat der Reihe nach auf die ein-
zelnen Widerstandsthermometer in den verschiedenen Raumen ge-
schaltet werden. Die Ungleichheit der Fernleitungswiderstinde wird
durch entsprechende temperaturfreie Abgleichswiderstande, die in die
Fernleitungen eingebaut werden, ausgeglichen. Der verdnderliche
Kupferwiderstand der Fernleitung ist gegeniiber dem hohen Wider-
stand der MeBwiderstinde zu vernachlissigen.
Natiirlich eignet sich das beschriebene MeBprinzip auch zur Re-
gistrierung von Temperaturen.
Vgl. den Vielfachfarbschreiber
S. 182 und Abb. 244.

Das Widerstandsthermo-
meter kommt in der Haupt-
sache fiir niedrigere Tempe-
raturen, etwa zwischen — 200
und 4 600°C, zur Verwen-
dung. Fiir hhere Tempe-
raturen bis etwa 1600° C,
z. B. in Hochofen usw., eignet
sich am besten das

Thermoelektrische
Pyrometer.

Auch diese gestatten die
Fernmessung  verschiedener
Temperaturen mit einem und
demselben Ableseapparat an
einer Zentralstelle und sind
ebenfalls fiir Registrierzwecke
verwendbar.

Prinzip. Lotet man zwei Drahte aus verschiedenen Metallen an
einem Ende zusammen und verbindet die freien Enden der Drahte
durch ein empfindliches Galvanometer, so wird, wenn man der Lot-
stelle durch Erhitzen oder Abkiihlen eine von der der Anschlulklemmen
des Galvanometers abweichende Temperatur erteilt, ein elektrischer
Strom erzeugt, dessen Spannung eine Funktiondieses Temperatur-
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unterschiedes ist. Es wird somit das Galvanometer je nach der
Starke der Erhitzung oder Abkithlung der Litstelle des durch die Ver-
einigung der Drahte gebildeten Thermoelements gegeniiber den AnschluB-

stellen einen mehr oder weniger groflen Zeigerausschlag geben.

Ausfithrungsform. Die Thermoelemente bestehen aus
zwei an einem Ende zusammengeschmolzenen Drihten von
zweckentsprechender Lénge, die, in ein Rohr (Abb. 245) einge-
schlossen, so in den betreffenden Raum eingefithrt werden,
dal die zusammengeschmolzene Verbindungsstelle der zu
messenden Temperatur ausgesetzt ist, wiahrend sich die beiden
freien Enden, an welche die zum Ablesegalvanometer fithrenden
Fernleitungen mittels Klemmen angeschlossen werden, auf
gleicher, moglichst niedriger und unverdnderlicher Temperatur
befinden sollen. Fiir genaue Messungen und da, wo fiir be-
stimmte Zwecke und aus besonderen Griinden kurze Thermo-
elemente benutzt werden miissen, empfiehlt es sich, die An-
schluBstellen vor starker Erwirmung (gegebenenfalls durch
Wasserkiihlung) zu schiitzen, oder das abgelesene MeBresultat
entsprechend den Temperaturen dieser Anschluflstellen richtig-
zustellen. Vielfach verlegt man die AnschluBstelle durch Litzen-
verbindung aus thermoelektrisch gleichwertigem Material an

=X

Abb. 245.
Pyrometer-
Rohr.

eine Stelle niedrigerer und gleichméafiger Temperatur (Kompensations-
litzen). Diese Vorsichtsmafiregeln werden um so eher angebracht sein,

je niedriger die zu messenden
Temperaturen sind, bzw. je
héher die Erwiarmung der An-
schlufistellenist. DasThermo-
element zeigt eben, wie
schon oben gesagt ist,
nicht die absolute Tempe-
ratur der MeBstelle an,
sondern den Unterschied
zwischen der Temperatur
seiner Lotperle und seiner
AnschluBlstellen.

Einbau. Die Pyrometerrohre
sollen nicht der unmittelbaren
Einwirkung der Flamme ausge-

. Abb. 246. Ableseinstrument.
setzt werden und sind, wenn

irgend moglich, in senkrechter Richtung in den Ofen oder den zu mes-
senden Raum einzubauen, bei anderer Lage aber in geeigneter Weise
zu stiitzen, damit bei héherer Temperatur keine Beschiadigung des Ele-
mentes und der Umhiillung durch Senkung oder Durchbiegung eintritt.
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Ablese- und Registriergalvanometer. Als Ableseinstrumente dienen
empfindliche Drehspulgalvanometer (Millivoltmeter), die, je nach dem
vorliegenden Zweck, mit an einem Metallband oder Spanndraht auf-
gehdngten oder auch in Spitzen gelagerten Drehspulensystemen ausge-
riistet sind. Meistens erhalten die Instrumente eine in Tem peratur-
grade geteilte Skala (Abb. 246); sie werden sowohl in tragbarer Aus-
fithrung als auch als Wand-, Stand- und Registrierapparate hergestellt.
Vermége ihrer Konstruktion nach dem Drehspulprinzip bleiben die
Angaben dieser Galvanometer von etwa vorhandenen dufBleren Magnet-
feldern unbeeinflufit.

Zur Bestimmung hoherer Temperaturen von etwa 1000° an bis
1600° C kommen Thermoelemente aus Platin und Platinrhodiumdraht
nach Le Chatelier in Frage, wiahrend fiir Temperaturen bis 1000° C das
kostbare Platin mit seinen Legierungen entbehrlich ist und Dréhte,
die zum Teil aus Nichtedelmetallen bestehen, verwendet werden kénnen.
Fiir Temperaturen unter 600° C kann in vielen Féllen ein elektrisches
Widerstandsthermometer geeigneter sein. Die Umbhiillung ist je nach
der zu messenden Temperatur und den Betriebsverhaltnissen, fiir welche
die MeBeinrichtung dienen soll, verschieden.

Verwendungsgebiet. Das thermoelektrische Pyrometer 148t sich
je nach dem dazu verwendeten Drahtmaterial und der Beschaffenheit
seiner Schutzhiillen fiir die verschiedensten Zwecke und Betriebe be-
nutzen. Neben seiner Bedeutung fiir viele wissenschaftliche Messungen
findet es allgemeine Verwendung fiir die Temperaturmessung des Heif3-
windes im Hochofenbetriebe, ferner in der keramischen und Glasindu-
strie, bei allen Glith- und Hérteprozessen, auflerdem in Gaswerken,
Ziegeleien, chemischen Fabriken, Verzinkereien, Gielereien, metallur-
gischen und vielen anderen Betrieben.

Schreibende MeBgerite.

Einleitung. In vielen Fillen der Praxis handelt es sich darum,
elektrische Werte nicht nur zu messen, sondern die gemessenen Werte
fortlaufend aufzuschreiben, zu ,registrieren‘.

Prinzip. Ein Registrierinstrument besteht im wesentlichen aus einem
MeBinstrument in Verbindung mit einem Uhrwerk, welches die Aufgabe
hat, ein Stiick Papier in einer bestimmten Richtung gleichmaBig vor-
zuschieben, so daB eine an dem Zeiger des MeBinstruments befestigte
Schreibfeder den MeBwert fortlaufend auf dem Papier aufzeichnen
kann (Abb. 247).

Ausfiihrung. Nun gibt es bekanntlich Meflinstrumente, bei denen
der Zeiger eine geradlinige Bewegung ausfithrt (vgl. Abb. 10) und
solche, bei denen sich der Zeiger im Kreisbogen bewegt (vgl. Abb. 44).
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Dementsprechend entstanden zwei Arten von Registrierinstrumenten,
Registrierinstrumente mit geraden Koordinaten und Registrier-
instrumente mit Bogenkoordinaten.

Bei den Registrierinstrumenten mit ,,geraden Koordinaten zeichnet
die Schreibfeder des Instrumentes bei der Zeigerbewegung vom Null:
punkt bis zum Endausschlag bei stillstehendem Uhrwerk auf dem
ruhenden Papier eine gerade Linie entsprechend der geradlinigen
Zeigerbewegung. Bei den Instrumenten mit ,,Bogenkoordinaten‘‘ zeichnet
die Schreibfeder entspre-
chend der Kreisbewe-
gung des Zeigers im
allgemeinen eine Bogen-
linie auf.

Schreibeinrichtung bei
Instrumenten mit gerad-
liniger Zeigerbewegung.

In Abb. 248 sei § die
Spule eines Weicheisen-
instrumentes, dessen Zei-
ger Z bei der Einschaltung
geradlinig auf und ab be-
wegt wird. Der Papier-
streifen P mufl dann so
angeordnet werden, dal
er eine Bewegung von
rechts nach links in der
Pfeilrichtung v ausfiihrt.
Die Feder F schreibt
dann die MeBwerte in ge -
raden Koordinaten
auf. Das Papier kann auf
einer metallenen Zylinder-
trommel befestigt sein (Abb. 249), welche von einem in der Trommel 7'
sitzenden Uhrwerk in gleichen Zeiten um gleiche Stiicke weitergedreht
wird, so daf3 die Schreibfeder immer neues Papier zur Aufzeichnung
vorfindet?).

Hat die Trommel beispielsweise nach 12 Stunden eine Umdrehung
vollendet, so muf3 der Papierstreifen erneuert werden, wenn man auf
jedem Papier nur eine einzige Aufzeichnung, nur ein einziges ,,Diagramm‘
erhalten will. Dieses Auswechseln der Papierstreifen ist vielfach lastig,
und man hat daher Registrierinstrumente hergestellt, bei denen ein.

Abb, 247, Schreibendes MeBgeriat von H. & B.

1) Das Nachstehende gilt auch fiir Instrumente mit Kreisbewegung des Zeigers.
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langer Papierstreifen von einer ,,Vorratsrolle* ablauft, um nach der
Aufzeichnung aus dem Instrument entweder frei herauszulaufen, wie
in Abb. 250 dargestellt ist, oder solche, bei denen der Papierstreifen nach
der Aufzeichnung des Diagrammes selbsttatig aufgewickelt wird.

Der Papiervorschub kann durch Stiftenrider E (Abb. 247) zwangs-
laufig bewerkstelligt werden, welche in die Locher des Schreibstreifens

Abb. 250. Registriermstrument von S. & H.

eingreifen und durch das Uhrwerk U
angetrieben werden. Die Ubertragung
der Uhrwerksbewegung auf die Stiften-
rider erfolgt dann durch auswechsel-
bare Zahnriader, deren Durchmesser-
verhiltnis die Papiergeschwindigkeit
bestimmt.

Die Papiergeschwindigkeit wird
verschieden gewiahlt, je nachdem es
sich um die Aufzeichnung stark oder
wenig verdnderlicher Mefgréen han-
delt. Am besten wird das durch die
Anschauung klar. Abb. 2511) zeigt
ein Diagramm, bei welchem das
Schreibpapier in jeder Stunde 120 mm
vorgeschoben wurde. Die aufgezeich-
nete Linie zeigt, wie die gemessene
GroBe sich wiahrend der am Rande
des Papierstreifens vermerkten Tages-
zeiten geindert hat. Abb. 2512) zeigt
ein Diagramm, welches von einem
zweiten gleichen MeBinstrument zur

selben Zeit aufgenommen wurde und dieselben MeBgréBen darstellt, wobei
aber das Uhrwerk so eingerichtet war, daBl der Papierstreifen nur eine
Geschwindigkeit von 20 mm pro Stunde besal. Wie man sieht, lafit das
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Abb. 251. Aufzeichnung auf dem Registrierstreifen.

zweite Diagramm die Verinderlichkeit der Mef3groBe zu den verschiede-
nen Zeiten nicht mehr so deutlich erkennen. Die Linien laufen teilweise
ineinander. Die Wahl der Papiergeschwindigkeit der Schreibinstru-
mente schwankt je nach dem Verwendungszweck etwa zwischen 20
und 300 mm pro Stunde.



176 Schreibende MeBgeriite.

Die Uhrwerke unterscheiden sich ‘auch noch durch die Linge
ihrer Gangdauer. Uhrwerke mit kleinerer Papiergeschwindigkeit
haben eine lingere Gangdauer wie solche mit groBerer Papiergeschwin-
digkeit. Es gibt Uhrwerke, welche nur alle Monate einmal aufgezogen
werden miissen oder nach einer gewissen Anzahl von Tagen, Stunden usw.

SchlieBlich gibt es noch umschaltbare Uhrwerke, welche mehr
als eine Gangdauer und mehr als eine Papiergeschwindigkeit besitzen,
wobei die Einrichtung vielfach so getroffen ist, daBl die Umschaltung
von einer Papiergeschwindigkeit auf eine andere durch Betatigung
eines Umschalthebels erfolgen kann. Endlich gibt es Schreibinstrumente,
bei denen der Auf-
zug des Uhrwerks
auf elektrischem Weg
erfolgt.

Die verwendeten
Papierstreifen kon-
nen beziiglich ihres
Vordruckes verschie-
den sein; entweder
befinden sich auBler dem Liniennetz an der Seite des Streifens nur die
Tageszeiten in Stunden usw. vermerkt, wie in Abb. 251, und dann
wird zur Ablesung der Werte des Diagramms vielfach eine Glasskala
verwendet. Die Glasskala G (Abb. 252) wird nach Herausnehmen des
Papierstreifens aus dem Instrument auf das Papier gelegt und der
MeBwert mittels der Glasskala auf dem Diagramm abgelesen; oder die
Papierstreifen sind unmittelbar mit den Skalenwerten bedruckt, welche
gewissen Linien in der Richtung der Papierbewegung im Diagramm ent-

Abb. 252. Verwendung der Glasskala.

( o1 o ! To ; 5 ] sprechen (Abb. 253),
170 ! |72 I L -3 :ﬂ’ | wodurch sich die
| | ey s
h"h‘\ﬂl,f;/\”}vw Lot \""'-'TffA Glasskala eriibrigt.
1 1 1 1 . .
[ s | T e | ] dBes1tztd1e(Slka,la
Abb. 253. Vorgedruckter Registrierstreifen. es ve?w'en eten
Schreibinstru-

mentes eine gleichmafige Teilung, so 1aBt sich durch Plani-
metrierung') des zwischen der Kurve und der Nullinie des
Diagramms liegenden Flichenstreifens hei geradlinigen Ko-
ordinaten die Summe der mit der Zeitdauer ihres Bestehens
multiplizierten MeBwerte finden, bei einem registrierenden
Wattmeter z. B. die Anzahl der Wattstunden bzw. der Kilo-
wattstunden usw. Abb. 254 stellt ein Planimeter von Siemens &
Halske dar, mit welchem das Auswerten von Kurven auf Registrier-
sit?eifen sehr bequem erfolgen kann. Selbstverstandlich kann auch
') Bestimmung des Flicheninhalts s. Lueger, Bd. VII, S. 140.



Schreibeinrichtung bei Instrumenten mit Kreisbewegung des Zeigers. 177

jeder andere im Handel befindliche Planimeter verwendet werden.
Da der Flacheneinheit, z. B. einem gem bei einem registrierenden Watt-
meter eine ganz bestimmte Anzahl von kWh entspricht, so ist die plani-
metrierte Flache natirlich mit dieser Konstanten des Registrierinstru-
ments, mit der Anzahl der kWh pro Flicheneinheit zu multiplizieren,
um die Zahl der kWh
zu erhalten, die der
planimetrierten Fliche
entspricht.

Beispiel : In Abb.251
ist das Stiick eines Re-
gistrierstreifens abge-
bildet, welches zwi-
schen 6 und 7 Uhr bei
einem Wattmeter abge-
laufen ist, dessen MeS3-
bereich von 0 bis 300kW
ging. Die Flache zwi-
schen den dicken Be-
grenzungslinien  links
und rechts des Strei-
fens, entsprechend den
Punkten 0 und 300 kW
derSkala, und den wag-
rechten Zeitlinien fiir
6 Uhr und 7 Uhr, ent-
sprechend dem Papier-
vorschub in einer Stunde, besitze einen Inhalt von 11x12 =132 qecm
und entspreche einer Arbeit von 300 kW X 1 Stunde = 300 kWh. Je
1%2) =2,27kWh. Betrigt die
zwischen der vom Wattmeter aufgezeichneten Leistungskurve und der
Nulllinie links liegende Fliche z. B. 91 qem, so ist die zugehérende
Arbeit 91 x 2,27 = 206,5 kWh.

Abb. 264. Planimeter von 8. & H.

1 gem entspricht demnach eine Arbeit von

Schreibeinrichtung bei Instrumenten mit Kreishewegung
des Zeigers.

Fiir MeBinstrumente, deren Zeiger eine Kreisbewegung ausfiihrt,
ist die einfachste Art der Aufzeichnung die in Bogenkoordinaten
(Abb. 255). Bogenkoordinaten gestatten aber keine so iibersicht-
liche Ablesung der MeBwerte auf dem Schreibpapier. AuBerdem ist
die Auswertung der Kurven mittels eines gewdhnlichen Plani-
meters nicht ohne weiteres moglich.

Gruhn, MeBinstrumente. 12
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Um das zu beweisen, betrachten wir einmal zwei gleichartige Stiicke
zweier Registrierstreifen gleicher Breite, die beide zu Strommessern
der Drehspultype mit gleichem MeBbereich, z. B. 6 A, und gleichméaBiger
Skalenteilung gehéren mégen (Abb. 256). In beiden Féllen sei der Streifen
bei derselben Papiergeschwindigkeit wihrend einer Stunde um die

Strecke a vorgeschoben worden. Wihrend aber

die Breite b des Streifens A mit geradem Linien-

netz bei gleichméBiger Skalenteilung fiir den

Endausschlag 6 A von Ampere zu Ampere in

sechs gleiche Teile und dementsprechend die

ganze Papierfliche in sechs gleiche Flichen-

streifen a-.c¢ zerlegt wird, wird die Fliche des

Streifens B mit Bogenliniennetz durch die

gleichméBige Einteilung des Bogens b in sechs

gleiche Teile nicht auch in sechs gleiche Flichen-

streifen. zerlegt. Vielmehr entspricht zwischen

0—1 A und zwischen 5—6 A hier 1 Ah am

Rande ein schmalerer Flidchenstreifen als z. B.

zwischen 3—4 A in der Mitte. Die einzelnen

Flachenstreifen sind untereinander nicht gleich-

A;zi:l;i;-ve ﬁl;fgzg::nzl;?gegei wertig. Beide Streifen 4 und B haben zwar im

" ganzen denselben Flicheninhalt. Wahrend aber

beim Streifen 4 der Wert: Amperestunde pro Fliacheneinheit,
z. B. pro Quadratzentimeter, an allen Stellen des Registrierstreifens den-
selben unverinderlichen Wert besitzt, ist dieser Wert beim Streifen B in

Abb. 266, Auswertung bei Geraden- und bei Bogenkoordinaten.

verschiedenen Hohen, d. h. fiir verschiedene Zeigerausschliage verschieden.
Beim Streifen 4 braucht man also die durch Planimetrieren in gem
erhaltene Flache nur mit dem unverinderlichen Wert, mit der Multi-
plikationskonstanten: Ah pro qem zu multiplizieren, um die Zahl der
Ah zu erhalten, die der planimetrierten Fliche entspricht.
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Beim Streifen B geht das nicht, weil die Multiplikationskonstante :
Ah pro qem nicht fiir alle Stellen der planimetrierten Fliche gleich-
wertig ist. Auch ist es hier nicht méglich, etwa eine mittlere Konstante
zu berechnen, weil der Zeiger und der Schreibstift im allgemeinen in
sehr verschiedenen Héhen unregelmiBig lange Zeit verweilt.

Siemens & Halske stellen ein Planimeter besonderer Bauart her,
mit dem es mdglich ist, die Kurven auch bei Bogenliniennetz in #hn-
licher Weise zu planimetrieren und auszuwerten, wie bei Schreibein-
richtungen mit geradem Liniennetz. Trotzdem ist man wegen der Um-
standlichkeit der Beschaffung eines derartigen besonderen Planimeters
bestrebt, die Aufzeichnung der MeBwerte in geraden und propor-
tionalen Koordinaten vornehmen zu kénnen.

Registrierinstrumente mit unproportionalen Koordinaten,
d. h. mit ungleichmiBiger Skalenteilung des verwendeten MeBinstru-
mentes, gestatten weder bei Bogen- noch bei geradem Liniennetz eine
Auswertung durch einfache Planimetrierung, denn in solchen Fillen
miilte ja fiir jede der verschiedenen ungleichmifigen Skalenteilungen
ein besonderes, nur diesem Instrument zugehériges Planimeter gebaut

werden.

Ubertragung in gerade Koordinaten.

Um auch bei Instrumenten mit Kreisbewegung des Zeigers gerade
Koordinaten zu erhalten ist es notig, die bei der Kreisbewegung des
Instrumentzeigers beschriebene Bogenlinie fiir die Aufzeichnung in

eine gerade Linie zu verwandeln.

In der Hauptsache
sind eszwei Hilfsmittel,
welche bei den neueren

Schreibinstrumenten
zur Verwendung kom-
men, um trotz der
Kreisbewegung  des
Instrumentzeigers die
Aufzeichnung in gera-
dem Liniennetz zu er-
moglichen:

1. der Lenkermecha-

nismus,

2. der Hakenzeiger.

Abb. 267. Ellipsenlenker.

L

Q

l

14

Als Beispiel eines Lenkermechanismus sei eine Bauart von Siemens &
Halske angegeben. In Abb. 257 ist eine solche ,,Geradfithrung* des
Zeigers, ein sog. ,,Ellipsenlenker‘!), schematisch dargestellt. Die

1) Nach v. Voss s. ,,Der Mechaniker 1907, S. 25 usw.

12%

R
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Achse a des drehbaren Mefsystems ist mit dem Lenker f unmittelbar ver-
bunden, und jede Drehung von a wird durch f auf den Zeigerhebel d iiber-
tragen, wobei sich der Punkt e auf einem Kreisbogen, der Punkt k da-
gegen in einer Prismenfithrung % lings einer durch @ gehenden Geraden
bewegt. Die Hebel d und f sind in e gelenkig. verbunden. Der Punkt ¢ be-
wegt sich bei passender Bemessung der Hebelldngen auf der mit ganz
geringen Abweichungen geraden Linie m. Fast samtliche Teile dieser
Geradfithrung sind aus Leichtmetall hergestellt und alle Spitzen in
Edelsteinen gelagert, so daB3 keine merklichen Reibungswiderstinde
auftreten.

Auch bei Instrumenten mit gleichmiBiger Teilung, wie beim Dreh-
spulinstrument oder bei einem der beschriebenen Leistungsmesser, wiirde
mit dieser Anordnung eine vorher nicht vorhandene Unproportionalitat
der Ausschlige auf dem Schreibpapier auftreten. Die Kurven solcher
Schreibinstrumente kénnten daher nicht durch
einfaches Planimetrieren ausgewertet werden.
Siemens & Halske versehen Schreibinstrumente
mit dieser Gradfithrung deshalb mit Zusatz-
federn, welche die Unproportionalitét beseitigen.

Die A.E.G. wendet anstatt eines Ellipsenlen-
kers zur Erzielung der geraden Koordinaten
éinen ,,Kulissenlenker‘ an, auf dessen
Ausfiihrung hier aber nicht néher eingegangen
werden soll.

Als Beispiel fiir die Anwendung des
sHakenzeigers“l sei die Bauart der
Schreibeinrichtung von Hartmann & Braun
angegeben. Bei Verwendung derartiger Schreib-
einrichtungen kénnen die Kurven von Instrumenten, welche von
Natur eine gleichmiBige Skalenteilung besitzen, mit jedem gewdhn-
lichen Planimeter ausgewertet werden. Die beweglichen Systeme §
der MeBgerite (Abb. 258) drehen sich um eine senkrechte Achse A.
Der Schreibstreifen R lauft von der Vorratsrolle V parallel zur
Systemachse nach unten ab. An der Aufzeichnungsstelle legt er
sich um ein feststehendes Zylindersegment Z, dessen mathematische
Achse mit der Drehachse des MeBgerites zusammenfillt. Die Auf-
zeichnung erfolgt durch den hakenférmig gebogenen Zeiger H
auf der AuBenseite des zylinderférmig gebogenen Schreibstreifens R,
indem derselbe um den Papierstreifen herumgreift.

Diese Anordnung ermdglicht in denkbar einfachster Weise die Auf-
zeichnung der Ausschlige eines Mefigerites mit drehbarem System ohne
Verzerrung und ohne Ubertragungsmechanismus in rechtwinkligem

1) Nach Palm s. E.T. Z. 1913, Heft 4.

Abb. 2568. Hakenzeiger.
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geradem Liniennetz. Die Krimmung des Schreibstreifens wird
ohne Schwierigkeit durch ein vor ihm liegendes Bogenstiick bewirkt
(Abb. 247). Dieses ldBt sich zur Seite schieben, nimmt dabei den Zeiger
mit, hilt denselben fest und hebt die Schreibfeder vom Papier ab. Da
an dem Bogenstiick auBerdem der Tintentrog und die Skala des In-
strumentes befestigt ist, wird durch seine Seitwartsfithrung
der Schreibstreifen fiir die Erneuerung frei zugénglich.

Abb. 259 stellt einen Teilschnitt senkrecht zur Riickwand
des Instrumentes dar und zeigt die Schreibeinrichtung.
Der feststehende Tintentrog besteht aus einer dem Zylinder-
segment Z angepaBten Rinne und ist abnehmbar. Die aus
einer Kapillarrohre gezogene Glasfeder ruht auf Metall-
schneiden in einer gabelformigen Ausbildung des Zeigers.
Die Tinte wird aus dem Troge nach der feinen Federspitze
gesaugt. Die Gewichtsverteilung der abnehmbaren Glasfeder
ist so getroffen, daBl ihre Spitze leicht, aber sicher am T
Registrierstreifen anliegt. Es werden auch Metallfedern mit
kleinem Inhalt fiir diese Instrumente hergestellt.

Die vorbeschriebene, ununterbrochene Aufzeichnung der
MeBwerte, das Aufzeichnen einer Kurve bedingt eine ge- &
wisse Reibung der Schreibfeder auf dem Papier, die zu
der Reibung, welche das Systemgewicht in den Lagern er- ||
zeugt, hinzukommt. Instrumente mit dieser Schreibeinrich- 43 250.
tung miissen daher gréBere Drehmomente erhalten wie die Schnitt

einfachen Schalttafelinstrumente, damit der EinfluB3 der ver- Ii‘;:;}:mdeft
gréBerten Reibung iiberwunden wird. Abb. 258.

Punktweise Aufzeichnung. Es gibt Instrumente, wie z. B. Ohm-
meter, elektrische Temperaturmesser usw., bei denen die Einstellkrifte
nicht hinreichend groBl gew#hlt werden konnen, so dafl die VergréBerung
der Reibung durch die Aufzeichnung der Kurve groBere Fehler in
den Angaben der Schreibinstrumente

hervorrufen wiirden. In solchen F W

Fillen wird vielfach die sog. inter- _a >

mittierende Registrierung, die ls £

punkt- oder strichférmige Aufzeich- - . Q
IS IIII AT

nung, angewendet (Abb. 260).

Der mit der Systemachse A4 in
Verbindung stehende Instrumentzeiger Z schwebt fiir gewdhnlich frei
itber dem Registrierpapier P. An dem Ende a des Zeigers ist ein
Schreibstift s befestigt. Uber dem Zeiger schwebt in federnder Lagerung
ein lingerer Fallhebel F, der in der Abbildung im Schnitt dargestellt
ist. Zu gewissen wiederkehrenden Zeiten, z. B. alle 15 oder 30 Se-
kunden, senkt sich der Fallhebel, der vom Uhrwerk des Registrier-

Abb. 260. Punktweise Aufzeichnung.
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instrumentes aus betatigt wird, und driickt so auf den Zeiger; der
Schreibstift macht einen Punkt auf dem darunterliegenden Papier.

Die punktférmige Aufzeichnung eignet sich fiir die Messung ver-
haltnismaBig langsam verénderlicher Vorginge, wie Temperatur-
messungen. Andert sich die MeBgréBe rascher, so ist die Geschwindig-
keit des Papiervorschubes und
die Anzahl der Registrierungen,
d. h. der aufzuzeichnenden
Punkte, hinreichend grof zu
wahlen. Die punktweise Auf-
zeichnung eignet sich aber nicht
fir die Messung von Werten,
die sich unregelm#Big und
plotzlich dndern, weil in diesem
Falle Liicken in der aufgezeich-
neten Linie entstehen. Die Schaulinie zeigt dann nicht mehr den fiir
den MeBvorgang charakteristischen Verlauf.

Ein besonderes Schreibinstrument mit punktférmiger Aufzeichnung
ist der Vielfachschreiber von Hartmann & Braun, wie er z. B. zur gleich-

Abb. 261. Vielfachfarbschreiber von H. & B.

Abb. 262. TFunkenschreibinstrument von 8. & H.

dargestellt sind und den Zweck haben, den bogenférmigen Ausschlag
des Instruments fiir die Registrierung in eine gerade Linie zu iibertragen,
wird durch den Fallhebel F' von Zeit zu Zeit der in einem Gelenk g ge-
lagerte Stift s auf das Papier P gedriickt. Auf der anderen Seite des
Papiers befindet sich eine Farbwalze, die sich ebensooft ruckweise
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um ein gewisses Stiick dreht, wie das Instrument auf eine andere MeB-
stelle geschaltet und der Stift s niedergedriickt wird. Bei der gezeich-
neten Anordnung dreht sich die Farbwalze bei jedem Niedergehen des
Stiftes um ein Viertel des Umfangs. Dementsprechend driickt der Stift
jedesmal auf das Papier, wenn sich ein anderes Farbkissen der Walze
unter demselben befindet. Dadurch entsteht jedesmal ein anders-
farbiger Punkt.

Zur Aufzeichnung schnell verinderlicher GréBen, eignet sich auBer
den genannten Registrierinstrumenten mit ununterbrochener Aufzeich-
nung der MeBgroBe (vgl. 8. 172—181) auch noch besonders die Funken -
aufzeichnung von Siemens & Halske (Abb. 262).

Funkenschreibinstrument. Von einer 4-Voltakkumulatorenbatterie
wird tiber einen Hammerunterbecher die primare Wicklung des Funken-
induktors I gespeist. Die Sekundédrklemmen sind iiber eine regulier-
bare Vorschaltfunkenstrecke V einerseits mit der senkrecht zur Ablauf-
vorrichtung angebrachten Schiene 8, andererseits mit dem Skalenblech B
verbunden. Zwischen diesen geht iiber den messerférmigen Zeiger Z
und das Papier P der Funke iiber, der auch bei schnellen Schwankungen
sichtbare Brandlinien auf dem Papier hinterliit. Die Proportionalitit
der aufgezeichneten Kurve mit dem Zeigerausschlag wird durch ent-
sprechende Zusatzdrehmomente erzielt, worauf hier nicht niher ein-
gegangen werden soll.

Handelt es sich darum, gewisse Vorginge aufzuzeichnen, die von
den gewdhnlichen elektrotechnischen MeBinstrumenten nicht mehr auf-
genommen werden koénnen, wie z. B. die Augenblickswerte eines Wechsel-
stromes usw., weil die Tragheit des beweglichen Systems der MeBinstru-
mente zu groB ist, so verwendet man vielfach sehr vorteilhaft den
Oszillographen (vgl. S.210).

Kontaktinstrumente.

Es gibt Fille, in denen es notwendig erscheint, die elektrischen Werte
nicht nur zu messen, sondern gewisse erreichte Mindest- oder Hochst-
werte der betreffenden MeBgroBe zu melden.

Gewohnlich geschieht das dadurch, daB an dem beweglichen System
des elektrischen MeBinstrumentes ein besonderer federnder Kontakt %,
angebracht ist (Abb. 263), der sich bei der Bewegung des Systems mit-
bewegt und an einen zweiten Kontakt k, anstoBt, der so angeordnet ist,
daBl die Kontaktgebung erfolgt, wenn der Zeiger Z des MeBinstrumentes
auf der Skala den gewiinschten, zu signalisierenden MeBwert anzeigt.

Durch die beiden Kontakte k, k, (Abb. 263) wird dann ein Signal-
stromkreis geschlossen, der eine Klingel oder eine Glithlampe betitigt,
und der mit dem Hauptstromkreis, in den das MeBinstrument einge-
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schaltet ist, durchaus nichts zu tun zu haben braucht. Hin und wieder
werden gleichzeitig ein optisches und ein akustisches Signal angewendet.
Diese Art der Kontaktgebung fiir den Signalstromkreis durch das
MeBinstrument selbst ist nur so lange anwendbar, als das betreffende
MeBinstrument geniigend gro8e Einstellkrifte besitzt. Sinken die-
selben’ unter ein gewisses MafB, so treten die unangenehmen Erschei-
nungen zutage, daB die Kontakte infolge teilweiser VerschweiBung
aneinander kleben bleiben, auch wenn der MeBwert der Kontaktstelle
schon lingst nicht mehr besteht, was dann die Neueinstellung der Mef3-
groBe unsicher gestaltet. Man
schaltet dann als Zwischenglied ein
Relais ein (Abb. 264).

Abb. 263. Abb. 264.
Kontaktinstrument mit und ohne Relais.

Das Relais besteht in den meisten Fillen aus einem kleinen Elektro-
magneten m, dessen Wicklung bei Kontaktgebung durch das MeBinstru-
ment im Stromkreis K,, dem Relaisstromkreis von der eingezeichneten
Stromquelle E,, gespeist wird. Die Wicklung des Relais ist so bemessen,
daB die Stromstirke im Kontaktkreis K, einen gewissen Hochstwert
nicht iiberschreitet, so daB ein Klebenbleiben der Instrumentkontakte &
nicht erfolgen kann, und der Anker a des Relais dabei doch sicher an-
gezogen wird. Die mechanischen Gegenkréfte f des Relais sind so be-
messen, da das Losreien des Ankers bei Unterbrechung des Relais-
stromkreises K, durchaus sicher erfolgt. Die Kontakte im Signalstrom-
kreis K, sind so bemessen, daB in demselben ein geniigend kraftiger
Strom zur Betitigung einer Signaleinrichtung oder etwa einer selbst-
titigen Reguliereinrichtung fiir die MeBgroBle flieBen kann.

MeBwandler.

Die MeBwandler oder MeBtransformatoren haben in erster Linie den
Zweck, die MeBinstrumente in Wechselstrom - Hochspannungsanlagen
von der lebensgefihrlichen Hochspannung abzutrennen.
AuBerdem konnen sie aber auch dazu dienen, die MeBbereiche der
Instrumente zu erweitern, und dann spielen sie eine dhnliche
Rolle wie die NebenschluB- und Vorschaltwiderstéinde, und haben vor
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diesen sogar den Vorteil eines geringeren Energieverbrauches voraus.
Man unterscheidet:

1. Spannungswandler,

2. Stromwandler.

Selbstverstandlich wiirde es weit iiber den Rahmen dieses Buches.
hinausgehen, wollte man alle die Gesetze und Regeln, welche fiir ruhende
Transformatoren gelten, in ihrer Anwendung auf Strom- und Spannungs-
wandler in unsere Betrachtung hineinziehen!). Wir miissen uns viel-
mehr damit begniigen, festzustellen, welchen Bedingungen ein richtig
gebauter MeBwandler geniigen muf}, und einige praktische Erérterungen
daran anzuschlieBen.

Der Spannungswandler ist gewissermaflen ein
leerlaufender, der Stromwandler ein kurzge-
schlossener, ruhender Transformator. Beide
bestehen im Prinzip aus zwei Wicklungen, welche
auf einem gemeinsamen Eisenkern untergebracht
sind (Abb. 265). Zwischen den sog. Priméarklem -
men K, und K, liegt die Primérwicklung,
welche von der zu messenden Hochspannung gespeist
wird. Hierdurch entsteht im Transformatoreisen ein
magnetisches Feld, das primére Feld. Diese pri-
méren Kraftlinien schneiden nun bei ihrem Entstehen
und Verschwinden auch die zwischen den Sekundidrklemmen #k,
und k, liegende Sekundarwicklung und erzeugen in derselben durch
Induktion eine elektromotorische Kraft E,. Legen wir an die Sekundar-
wicklung ein MeBinstrument, so flieBt in demselben ein der erzeugten
Klemmenspannung proportionaler Strom.

Die Forderungen, welche an gute MeBwandler gestellt werden, sind:

1. Méglichste Proportionalitdt zwischen der sekundidren MeB-
groBe und der primiren, d.h. das Ubersetzungsverhaltnis muB
méglichst bei allen Betriebszusténden, also iiber das ganze MeBbereich
des Wandlers, unverdnderlich bleiben. Also bei Spannungswandlern das
Verhaltnis der priméren zur sekundiren Spannung: E, : E,, bei Strom-
wandlern das Verhéltnis des primdren zum sekundéren Strom: I, : I, 2).

1) Vgl. aber z. B. Méllinger, Wirkungsweise der Motorzihler und MeB-
wandler; Gorner, Schweizer ETZ. 1911, Heft 6 und Orlich, Helios 1912, Heft 19.

%) Bei ungenauem Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers entsteht ein MeB-
fehler. Ist z. B. das Ubersetzungsverhiltnis eines Spannungswandlers:

Abb.265. MeBwandler.

E, 550 550
Ue = E‘ = —‘107’8 anstatt —l-i-a N
so ist der hierdurch entstehende Fehler:
_107,8 — 110 _ o
4, = o 100 = — 29%,.

Entsprechendes gilt fiir den Stromwandler.
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2. Méglichst genau 180° Phasenverschiebung zwischen der
primiren MeBgroBe und der sekundéren; d. h. die sog. Winkelabwei-
chung 6 muf} klein gehalten werden und unverénderlich bleiben. Nach
der allgemeinen Transformatorentheorie besteht zwischen priméarer und
sekunddrer Spannung, ebenso zwischen primdrem und sekundirem
Strom in den Transformatorwicklungen eine Phasenverschiebung von
fast 180° (Abb. 266). Ubersteigt die Winkelabweichung & bei einem
MeBwandler einen gewissen Betrag, der weit unter einem Bogengrad
A liegt, so entsteht bei der Verwen-

dung dieses Wandlers zum Anschlufl
eines MefBinstruments, bei dem die
Phasenverschiebung eine Rolle spielt,
z. B. bei einem Leistungs- oder einem
} Phasenmesser, bei der” Messung ein

\ £
\ ‘\fK
\ J 4
2 \ 2 /
\\ 2 \ s J f

Abb. 266. Abb. 267.
Winkelabweichung bei MeBwandlern.

mehr oder weniger grofler Phasenfehler. Je nach der GroBe der
zwischen MeBstrom und MeBspannung auftretenden Phasenverschiebung
@ ist der MeBfehler infolge der Winkelabweichung 6 verschieden
groB und kann daher bei der Eichung vielfach nicht beriicksichtigt
werden. Nur fiir genau 180 ° Phasenverschiebung zwischen der priméren
und sekunddren MeBgréBe im Wandler, d.h. also fiir 6 =0, kénnen
die Instrumente richtig zeigen. Z. B. zeigt ein Leistungsmesser im An-
schluB an einen Wandler fiir 6 > 0 anstatt: N =E I cos@ an (Abb. 267):
N =E I cos (p 4+ 9).

Bei guten Mewandlern ist aber die Winkelabweichung 6 so klein,
daB sie fiir die meisten praktischen Messungen vernachléssigt werden
kann?).

1) Um den durch die Winkelabweichung 6 bei der Leistungsmessung entstehen-
den Fehler zu bestimmen, nehmen wir an, dafl Strom- und Spannungswandler das
Ubersetzungsverhiltnis 1 haben (E, = E,; J, = J,). Die Winkelabweichungen
seien §, und ¢, und positiv, wenn die um 180° gedrehte sekundiire GroBe der
primédren voreilt (Abb. 268). Die Phasenverschiebung zwischen J, und E; primir
sei ¢;. Wenn das Wattmeter ohne Strom und Spannungswandler richtig zeigt,

so miBt es: N =B, J, cosg, - o)
Bei Verwendung des Spannungswandlers allein mifit es
N, =E, J, cos(p, +4,) . (2)

Bei Verwendung des Stromwandlers allein miBt es:
N, =E, J, cos(p, — &) . (3)
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Eine Zusammeneichung der Instrumente mit einem zu
verwendenden MeBwandler, der den obigen Bedingungen
entspricht, ist im allgemeinen nicht erforderlich. Nur
wenn eine gréBere Genauigkeit erzielt werden soll, oder
wenn die Klemmenspannung der anzuschlieBenden Instrumente ein-
schlieBlich der Verbindungsleitungen die zuléssige Grenze iiberschreitet,
ist eine gemeinsame Eichung von Stromwandler und Instrument
in gewissen Fillen empfehlenswert. Es mufl aber besonders darauf
aufmerksam gemacht werden, daB sich die durch zu hohe Belastung
entstehenden Fehler nicht immer durch Zusammeneichung beseitigen
lassen. Dies gilt, wie schon oben angedeutet, fiir alle Instrumente, bei
denen in der Messung die Phasenverschiebung eine Rolle spielt, wie bei
Wattmetern, Phasenmessern u. a. m.

N
Da nun E; = E, und J, = J,, sowie B, . J, = cosg, ist, so entstehen:
1

NN cos (¢, + 4,)

cos @,
08 -4
Nz — N ((pl l) .
CoS @,
Abb. 268. Diagramm zur FuBnote S. 186. Abb. 269. Bestimmung der Polaritidt

bei Spannungswandlern.

Der durch den Spannungswandler hervorgerufene Fehler ist demnach in Prozent:

N, —N B (cos(zp‘ + 4.) o
4, = v 100 = —(Eq—)l—r—l)JOOA,,
4, = (cosqnl cosd, — sing, sind, _ 1) . 1009, ,
cos @, )

4, = (cosd, — tgg, sind, — 1) - 1009, .
Fir kleine Werte von §, kann man cosd, = 1 setzen. Dann wird:

A, = (— tgq, sind,) - 1009,
Dem kleinen Winkel § in Minuten entspricht am Radius 1 die Bogenlinge z, die
man fiir kleine 4 gleich dem Sinus setzen kann:

2n ’ ’ :
=m -0 —0,000291 . ¢ =sind .

Damit wird der Fehler durch die Winkelabweichung J, Minuten am Span-
nungswandler: 4, = — tgp, - 0,0291 - & in %,

x
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3. Unabhangigkeitdes Ubersetzungsverhialtnissesim MeB-
transformator von der Polwechselzahl in méglichst weiten Grenzen.

4. Gleiche Kurvenformen der priméren und der sekundiren
MeBgroBe.

5. Bei Stromwandlern Unabhéngigkeit der Sekundéar-
stromstirke, innerhalb moglichst weiter Grenzen, von der Grofe
und Art der Belastung.

Bei der Anwendung der MeBwandler interessiert uns ferner die
Schaltung; fir die duBere Schaltung die Art der Erdung und
Sicherung; ferner die Art und die Hohe der Isolation zwischen
der primdren und der sekundiren Wicklung; auBlerdem fiir Préizisions-
messungen die gegebenenfalls in Frage kommenden Korrektions-

Der Fehler infolge einer Winkelabweichung 6, Minuten am Stromwandler wird:
4; = + tge, - 0,0291 ¢ in %,
Wie man sieht, sind die Fehler durch die Winkelabweichung von der jeweiligen
Phasenverschiebung ¢ abhingig; fiir kleine Phasenverschiebungen sind sie gering,
bei groflen Phasenverschiebungen konnen sie betrichtliche Werte annehmen
(fiir = 90 ist tgp = ). Die Winkel sind dabei mit ihren Vorzeichen ein-
zusetzen. Der Gesamtfehler durch J, und 4, ist dann z. B. fiir Leistungsmessung:
As = 4,4+ 4, =0,0291 . (6, — 8,) - tge, in %,.

Der Gesamtfehler durch Ungenauigkeit im Ubersetzungsverhiltnis und Fehler-
winkel ist demnach: A=A, + ds.

Bei Strom- und Spannungsmessung entsteht durch die Winkclabweichung
im MeBwandler kein MeBfehler.
In Abb. S. 268 stellen die Strahlen N, N., N, die Leistungswerte der Gleichung
(1—3) dar.
B:i Drehstromleistungsmessungen nach der Zweiwattmetermethode nach
Abb. 133 gilt z. B. fir Wattmeter I
4, = — tg(30° + ¢,) - 0,0291 - & in %,
4; = + tg(30° + ¢,) - 0,0291 - 6 in 9,
fir Wattmeter 111 gilt:
4, = + tg(30° — @3) - 0,0291 - &, in Y,
4; = — tg(30° — @3) - 0,0291 - 8} in %,
vgl. das Zahlenbeispiel S. 104.

Um die MeBwandler beziiglich ihrer Polaritdt richtig anschlieBen zu kénnen,
miissen ihre Klemmen bezeichnet sein. Um
die Bezeichnung zu priifen, schaltet man
die zu untersuchenden Spannungs- oder
Stromwandler X, mit entsprechenden Wand-
lern N, deren Bezeichnung als richtig be-
kannt ist, nach Abb. 269 bzw. Abb. 270
zusammen. Sind die an X angebrachten
Bezeichnungen richtig, so haben die Se-

Abb. 270. Bestimmung der Polaritit  kundérgréBen, welche phasengleich sind, im

beim Stromwandler. gleichen Augenblick die Richtung der ein-
gezeichneten Pfeile. Das Voltmeter V zeigt also die Differenz V,—V.. Das
Amperemeter J die Differenz J,—J..
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tabellen oder Kurven (s.z. B. Abb. 271 u. 272) fiir gewisse Betriebs-
zustdnde, ferner die zuléd ssige Belastung und der Eigenverbrauch
des MeBwandlers.

Der Isolation des Mefwandlers wird eine ganz besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Man unterscheidet verschiedene Arten der Isolationen:

1. Luftisolation,

2. Masseisolation,

3. Olisolation.

Abb. £71. Korrektionskurve filr einen MeBwandler (Ubersetzungsverhiltnis).

Ob in den einzelnen Fillen MeBwandler mit Masse- oder Olfiillung
den Vorzug verdienen, hingt von den jeweiligen Umsténden ab, ist
auch héufig Ansichtssache. Beide Fiillungen haben ihre Vorteile.

Abb. 272. Korrektionskurve fiir einen MeBwandler (Winkelabweichung).

Wandler mit Masseisolationen sind wegen der leichteren Versandfihig-
keit und der Unméglichkeit des Eindringens von Feuchtigkeit in man-
chen Fillen vorzuziehen.

Die Isolationsprifung zwischen der Primér- und Sekundér-
wicklung sowie zwischen der Primarwicklung und dem Gehause erfolgt
ebenfalls nach den Vorschriften des V.d.E. Dabei wird auch die
Sekundirwicklung gegen das Gehéause meist mit einer niedrigeren Span-
nung gepriift.
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Fiir die Erdung des Wandlers zum Schutze der MeBinstrumente
und der Personen, die die Messung vorzunehmen haben, gelten gewisse
Vorschriften, die in den Allgem. Vorschriften des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker (V.d.E.) enthalten sind. Moderne
Wandler sind so gebaut, dal sowohl das Gehéuse als auch der Sekundir-
kreis geerdet werden kann.

Spannungswandler.

Die dulere Schaltung eines Spannungswandlers ist fiir den An-
schluB eines einzelnen Voltmeters in Abb. 273 dargestellt. Sollen mehrere
Instrumente, Spannungsmesser, Wattmeter, Phasenmesser usw. gleich-
zeitig an ein und denselben Spannungswandler angeschlossen werden,
so werden die Spannungskreise dieser Instrumente alle par-
allel an die Sekundiarklemmen des Wandlers angelegt.
Die Bauart und GréBe des  Wandlers bestimmt die Anzahl der Instru-
mente, welche gleichzeitig angeschlossen werden konnen. Bei einem
KurzschluB der Sekundirteile wiirde der Wandler verbrennen.

Abb. 273. Spannungswandler. Abb. 274.

Die Primérwicklung des Spannungswandlers besitzt meist eine
groBere Anzahl von Windungen, weil sie unmittelbar an die zu mes-
sende Hochspannung gelegt wird und daher einen hohen Widerstand
haben muf3, der sich aus dem Ohmschen und dem induktiven Wider-
stand zusammensetzt. Die Sekundir- und die Primérwicklung liegen
mit Riicksicht auf eine moglichst geringe Streuung ineinander. Dabei
konnen beide Wicklungen entweder auf ein und demselben Schenkel
des Magneteisens E sitzen (Abb. 265), oder sie kénnen auf zwei Schenkel
verteilt sein (Abb. 274). Die Sekundirwicklung erhilt in den meisten
Fillen nur eine kleinere Anzahl von Windungen, damit durch die
Induktion nur eine niedrige Sekundirspannung erzeugt wird, welche
fiir die Verwendung an Schalttafeln vielfach zu 110V, fiir Prizisions-
meBwandler zur Verwendung fiir tragbare Instrumente mit mehreren
MeBbereichen, mit Riicksicht auf glatte Multiplikationskonstanten zu
rund 100 V gewahlt wird.
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Spannungswandler konnen mehrere Mef3bereiche erhalten. Die
verschiedenen MeBbereiche werden durch Parallel- und Hintereinander-
schaltung der Spulengruppen des Wandlers erreicht, Fd1e entweder auf
der primiren oder auf der sekundiren Seite erfolgen kann. Die Um-
schaltung darf aber niemals unter Spannung vorgenommen
werden, da der Wandler sonst beschiddigt werden konnte; abgesehen
davon, daBl die Hantierung am Wandler wegen der Hochspannung
lebensgefahrlich ist.

Erfolgt die Umschaltung fiir mehrere MeBberelche auf der Prlmar-
seite, so ist die Primarwicklung in "¢ 2
einzelne, in Abb. 275 z. B. vier Grup-
pen unterteilt. Diese werden bei der
Umschaltung in Hintereinander- oder

Parallelschaltung verbunden. %r""“"ﬁ?u St ]:““‘;‘”: !u
Eine weitere Unterteilung der o o

MeBbereiche erreicht man durch Ab- Abb. 275. Umschaltung aufder Primirseite.
zweigung auf der Sekundirseite (Abb.276), die zu besonderen
Klemmen herausgefiihrt wird. Die Sekundarspannung bleibt fiir alle
diese MeBbereiche dieselbe, gleichgiiltig, auf welche Weise die Her-
stellung der einzelnen MeBbereiche durch Um-

schaltung erzielt wird.

AuBler zu erden erscheint es notwendig, die
Spannungswandler sowohl priméar als sekundar
zu sichern. Die Hochspannungssicherun-
gen auf der Primérseite dienen dazu, die
Anlagen gegen Beschidigung des gege-
benenfalls im Wandler auftretenden KXurz-
schlusses zu sichern. Um dies zu erreichen,
muf3 die Sicherung auf der Primérseite bei
Wechselstrom zweipolig, bei Drehstrom drei-
polig ausgefithrt werden.

Die Niederspannungssicherungen auf
der Sekundirseite dienen zum Schutze
des MeBtransformators gegen Uberlastung Abb. c?Zf'SeE;?:ic;x:?i‘::g auf
infolge falscher Schaltung, falscher Erdung oder '
Schlufl der Leitungen. Zu sichern sind alle Sekundérleitungen
des Spannungswandlers, die nicht geerdet werden.

Die groBte zuldassige Energieentnahme des Spannungs-
wandlers soll so groB sein, daf selbst der gleichzeitige Anschlufl mehrerer
Instrumente kaum eine merkbare Verminderung der Klemmenspannung
auf der Sekundarseite hervorruft.

Die normale Belastung, die zulidssige Winkelabweichung, die Ge-
nauigkeit des Ubersetzungsverhiltnisses sind neuerdings gewissen Leit-
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sitzen und Bedingungen unterworfen, die vom V.d.E. festgelegt
worden sind, vgl. E. T.Z. 1913, S. 690.

Gewohnlich legen diejenigen Firmen, welche Mewandler bauen, fiir
die verschiedenen Typen die Hohe der zulidssigen sekundéren Energie-
entnahme in Tabellen fest und geben an, welche gr6Bte Energie-
entnahme bei bestimmten Belastungen und Phasenverschiebungen
einen gewissen S pannungsabfall im Spannungswandler zur Folge hat.

AuBerdem ist die hochste iiberhaupt zulédssige Strom-
entnahme und der dabei auftretende Spannungsabfall an-
gegeben.

Wegen der Abhingigkeit der Induktion von der Frequenz werden
Spannungswandler im allgemeinen nur fiir gewisse Frequenzbereiche,
z. B. 15 bis 24, 25 bis 39 oder 40 bis 60 Perioden hergestellt. Bei einer
gegebenen Ausfithrung, éndern sich dann die oben genannten Belastungs-
grenzen etwa mit der Periodenzahl.

Der Eigenverbrauch der Spannungswandler wird in der Haupt-
sache durch die Eisenverluste bedingt. Seine GroBSe entspricht dem
beim Leerlauf. Beim Anschlul von MeBinstrumenten kommt
dann der Eigenverbrauch der Instrumente hinzu. Der Eigen-
verbrauch guter Spannungswandler ist so gering, dafl er im allgemeinen
auch firr Prizisionsmessungen vernachldssigt werden kann.

Mehrphasen-Spannungswandler.

Fiir Mehrphasenwechselstrom werden soviel Einphasenwandler er-
forderlich, als einzelne Phasen vorhanden sind. Nun kann man aber
z. B. bei Zweiphasenwechselstrom folgende magnetische Verkettung
bei zwei Einphasenspannungswandlern vornehmen.

Abb. 277. Getrennte Einphasenwandler. Abb. 278,

In den Abb. 277 und 278 sind zwei Einphasenspannungswandler dar-
gestellt, die mit ihren Primarwicklungen an die zwei Phasen des Zwei-
phasenwechselstromes angeschlossen werden sollen. Man kann nun die
beiden Magneteisen E, und E, zu einem gemeinsamen Eisen Ej; ver-
einigen, welches drei Kerne besitzt (Abb. 279), wovon zwei die Wick-
lungen der Einphasentransformatoren tragen, die wie frither geschaltet
werden und elektrisch nichts miteinander gemein haben. Der mittlere
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Eisenkern ohne Wicklung fithrt aber jetzt die magnetischen Kraft-
linien beider Einphasentransformatoren gemeinsam. Da nun die Span-
nungen bei Zweiphasenwechselstrom eine gegenseitige Phasenver-
schiebung von !/, Periode (90°) besitzen, so sind auch die in den beiden
nach Abb. 279 angeordneten Primérwicklungen flieBenden Strome und
damit auch die beiden entsprechenden magnetischen Felder um 90°
gegeneinander verschoben. Hierdurch entsteht der Vorteil, daB das
resultierende Magnetfeld im mittleren Kern nicht doppelt so groB

Abb. 279. Magnetische Verkettung zweier Einphasenwandler.

ist wie die Felder in jedem der Eisenkerne, sondern nur }2 = 1,4
mal so groB. Es wird durch die Verkettung der magnetischen Kreise
an Eisen gespart. Der Querschnitt des mittleren Kernes braucht nur
1,4mal so groB zu sein wie jeder der beiden anderen Kerne.

der Kraftlinien der drei anderen Transformatoreneisen. Da nun aber
bei Drehstrom in jedem Augenblick die Summe der drei Spannungen,
welche hier an die drei Priméarwicklungen gelegt werden, Null ist,
und damit auch die Summe der drei Primarstréome, so ist auch die
Summe der drei einzelnen den Stromen proportionalen Felder Null.
Der mittlere Kern kann ganz fortbleiben.

Fiir solche Mehrphasenspannungswandler mit verketteten mag-
netischen Kreisen gelten sinngemdB die entsprechenden Betrach-
tungen und Regeln wie fiir die vorbesprochenen Einphasenwandler.

Gruhn, MeBinstrumente, 13
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Vielfach wird auf eine voéllig symmetrische Anordnung der Eisenkerne
verzichtet, indem man dieselben der Einfachheit der Herstellung wegen
nicht im Kreise, sondern in einer geraden Linie anordnet (Abb. 282).

Anstatt einen besonderen Drehstromspannungswandler zu ver-
wenden, kann man auch zwei gewohnliche Einphasenspannungswandler
in der sog. V-Schaltung anordnen (Abb. 284). Dieselbe besteht darin,

Ir
2
Abb. 282, Gestrecktes Eisen. Abb. 283. V-Wandler.

daB man das Ende B der einen Primiarwicklung mit dem Anfang C

der anderen verbindet und den gemeinsamen Punkt B (C), sowie die

freien Enden 4 und D an je eine Drehstromleitung anlegt. Ent-

sprechend werden die Sekundsrwicklungen miteinander verbunden.

Man kann nun die Anordnungen bei derselben elektrischen Schaltung

magnetisch auf einen gemeinsamen

Kern vereinigen, um den sog. Dreh-

strom V-Wandler zu erhalten

(Abb. 283). Derselbe ist billiger als der

normale Drehstromwandler mit drei

Wicklungen und eignet sich ebenfalls

fiir Leistungsmessungen nach der Zwei-

wattmetermethode. Er hat jedoch den

Nachteil, dafl erkeinenSternpunkt

Abb. 284. V-Schaltung. besitzt. Dadurch kann er nicht in

Drehstromvierleiteranlagen Verwendung finden. Ebenso kénnen MeS-

instrumente, die fiir den AnschluBl an die Sternspannung eingerichtet

sind, nicht an denselben angeschlossen werden, wie das bei dem primér

und sekundir in Stern geschalteten Transformator der Fall ist, der
meist einen fiir Mezwecke zuginglichen Nullpunkt besitzt.

Stromwandler.

Wihrend der Spannungswandler mit seiner Primérwicklung wie
ein Voltmeter angeschlossen wird, liegt die Primarwicklung des Strom-
wandlers in der Hauptleitung und wird vom Strom der Ver-
brauchsapparate durchflossen. An die Sekundérklemmen legt man
dann den Strommesser bzw. die Hauptstromspule des einzuschaltenden
Leistungs- oder Phasenmessers (Abb. 285).

Soll ein und derselbe Stromwandler gleichzeitig zum Anschlufl
fiir mehrere Instrumente verwendet werden, so sind die Hauptstrom-
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spulen aller anzuschlieBenden Apparate in Hintereinanderschaltung
an die Sekundirklemmen anzulegen. Dabei ist zu beachten, daB der
gesamte Spannungsabfall in den Stromspulen der angeschlossenen
Instrumente nebst den Verbindungsleitungen das fiir den verwendeten
Stromwandler zulissige Ma8 nicht @tberschreitet.

Wihrend beim Spannungswandler das resultierende Feld praktisch
als konstant angesehen werden kann, namlich gleich dem Feld bei
Leerlauf, ist beim Stromwandler das sekundére Feld fast gleich groB
und entgegengerichtet dem

¥ x
priméren. Sekundéres und pri- '\NV\;P
méires Feld heben sich beim 5
Stromwandler bei Belastung
fast auf (Abb. 286). Wegen des
geringen Feldes ist der Strom- Abb. 285. Schaltung des Stromwandlers.
wandler (im Gegensatz zum Spannungswandler) in weiteren Grenzen
der Periodenzahl brauchbar (vgl. S. 196).

Bleibt dagegen der Stromwandler sekundar offen, so ist bei
stromdurchflossener Primarwicklung nur noch das priméare Feld
vorhanden, und es entsteht dementsprechend an den sekundaren
Klemmen eine hohe elektromotorische Kraft, die bei Berithrung unter
gewissen Umstinden gefahrlich werden kann. AuBerdem wird der
Stromwandler infolge der stark vermehrten Ummagnetisierungs-
arbeit hei und kann dadurch gegebenenfalls Schaden leiden.

Beieingeschaltetem Stromwandler darf daher die
Sekundirseite wiahrend des Betriebes nie offen
bleiben. Auch ist die Handhabung auf der Sekundéarseite
des Stromwandlers wiahrend des Betriebes wegen der Néhe der
Hochspannungsklemmen mit groBer Vorsicht vorzunehmen.

Stromwandler kénnen fiir zwei oder mehrere StrommeB-
bereiche eingerichtet werden. Man unterteilt zu diesem Zweck
die Primarwicklung in zwei oder vier Abteilungen, &hnlich
wie die Hauptstromspule des elektrodynamischen Leistungs-
messers, und schaltet sie in Gruppen parallel oder hinterein-  vz7vz
ander. Die Umschaltung von einem StrommeBbereich auf Il)iil‘;g-mﬁ?ﬁ
einen anderen erfolgt meist durch Laschen, darf aber nur desStrom-
bei abgeschalteter Primérseite vorgenommen werden, nie wandlers.
aber unter Strom. Die Stromwandler werden gewdhnlich fiir eine
grofite Sekundarstromstdrke von 5 A eingerichtet.

Die zuldssige Belastung der Stromwandler auf der Sekundér-
seite wird meist in Voltampere angegeben. Betrigt sie z. B. bei
voller Belastung (von 5 A) bei 50 Perioden 20 VA, entsprechend einer
sekundiren Klemmenspannung von 4V, und ist der Spannungs-
abfall eines Ferrarisstrommessers 0,6 V, eines Ferrarisleistungsmessers

13*

x

Jrwy
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0,5V, eines Phasenmessers 1V, so ist der Gesamtspannungsabfall der
hintereinandergeschalteten Instrumente 1 4 0,6 + 0,5 =2,1V. Es wire
also wohl méglich, auch noch ein anderes MeBinstrument mit an-
zuschlieBen, wenn nur der Spannungsabfall desselben, zuziiglich des
der Verbindungsleitungen, nicht mehr als 1,9 V betrigt. Beim Strom-
wandler @ndert sich die Belastungsgrenze mit der Frequenz, so dag
dem vorgenannten Wandler bei 25 Perioden nur 10 VA entnommen
werden konnen.

Der Eigenverbrauch guter Stromwandler ist meist auBerordent-
lich gering und wird in der Hauptsache durch die Kupferverluste be-
dingt, die durch Stromwérme in den beiden Wicklungen entstehen.
Die Eisenverluste sind infolge der geringen Séttigung zu vernachlissigen.
Die Kupferverluste &ndern sich nun mit dem Quadrate der Stromstirke
und daher also der ganze Eigenverbrauch des Stromwandlers.

Uber die zulissigen Fehler im Ubersetzungsverhaltnis und der
Winkelabweichung im Stromwandler sei wieder auf die neuesten Vor-
schriften des V. d. E. hingewiesen, vgl. z. B. ETZ. 1913, S. 690.

Schlieflich moge noch betont werden, daBl die Stromwandler in
ihren Angaben in noch weiteren Grenzen wie die Spannungswandler
(z. B. 25—100 Perioden) von der Frequenz unabhingig sind. Ebenso
ist die Kurvenform primir wie sekundir dieselbe.

Megeinrichtungen *).

Unter den vielen prinzipiell verschiedenen Arten der MeBeinrich-
tungen mit ihren mannigfaltigen Ausfithrungsformen sollen im folgen-
den nur einige herausgegriffen werden, welche bei der Herstellung der
technischen MeBinstrumente, sowie bei der Eichung und Nachpriifung
von Normalinstrumenten eine gréBere Rolle spielen.

Die Wheatstonebriicke.

Sie dient zur Messung von elektrischen Leitungswiderstinden, und
zwar werden dieselben auf der Briicke gewissermaflen gewogen, aus-
balanziert.

In Abb. 287 ist die Anordnung der Wheatstoneschen MeBbriicke
schematisch dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus den vier
Widerstanden r,, 7,, r; und 7,4, die in einer Stromverzweigung zwischen
den Punkten 4 und B liegen, an welche eine Batterie £ angeschlossen
ist. Zwischen den Punkten C und D liegt ein empfindliches Galvano-
meter (Abb. 288), dessen Konstante aber nicht bekannt zu sein braucht,
und welches auch in keiner Weise abgeglichen werden muB}. (Als Galvano-
meter kann ein Drehspulinstrument, mit Nullpunkt in der Mitte, Aus-

1) Vgl. Heinke, Handbuch d. EL IL 1—3.
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schlag nach beiden Seiten, in Anwendung kommen. Zur Erhéhung der
Empfindlichkeit kann das bewegliche System gegebenenfalls Faden-
aufhiangung wie in Abb. 22 erhalten.) Der Widerstand der Zuleitungen
bei A und B in der Verzweigung wird als vernachlassigbar klein ange-
nommen. Die Spannung E wird in den Widerstinden vernichtet, und
zwar auf zwei Wegen, iiber r, und r, sowie iiber 5 und r,. Dabei wollen

Abb. 287. Wheatstone’sche Briicke.

wir uns den Stromweg des Galvanometers noch offen denken, so daf}
zunichst noch kein Strom darin flief3t.

Der Punkt C hat demnach ein Potential, welches niedriger ist als
das bei 4, aber hoher als bei B. Auf der Leitung A D B muf} es nun auch
einen Punkt D geben, der dasselbe Potential hat wie der Punkt . Ein
etwa an BC gelegtes (elektrostatisches) Voltmeter wiirde dann eine
Spannung p, messen, eben-
sogrof}, wie die Spannung p,
zwischen den Punkten B
und D, und ein zwischen
C und D gelegtes Galvano-
meter gibt keinen Aus-
schlag, weil zwischen C
und D kein Potential-
unterschied besteht.

Bei jeder Widerstands-
messung, d. h. bei der
Briickenabgleichung, han-
delt es sich nun darum,
den Punkt D auf der Lei-
tung A D B zu finden. Man verschiebt zu dem Zwecke den verdnder-
lichen Kontakt bei D so lange, bis das Galvanometer keinen Aus-
schlag o zeigt. Fir diesen Fall gilt dann: p, = p; und p, = Py, d. h.
die Spannungsdifferenzen p sind paarweise einander gleich. Nun ist
aber nach dem Ohmschen Gesetz:

p=1ir,

Abb. 288. Drehspul-Galvanometer.
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und es wird:
Byery =037y und gy -7ry =1,-7,. (Gl. a)
Fiur & =0, d. h. fiir den Fall, daB im Galvanoimeter kein Strom flieBt,
ist aber:
ty =1, und ¢,=1,,
mithin ist
Tgty =1;+7y, uUnd 1,7, =137,
und damit wird, wenn wir die Gleichungen a durcheinander dividieren :
WGt gy T (GL.1)
Ty BTy o Ty
Diese Gleichung gestattet, jeden der vier Widerstinde r zu berechnen,
wenn die drei anderen gegeben sind. Die Methode ist unabhingig von
der Genauigkeit der Eichteilung des Gal-
vanometers, weil sie eine sog. Null-
methode ist (x =0) und nur abhingig
von der Empfindlichkeit desselben; diese
aber kann hinreichend groB gewihlt
werden.
Gleichung 1 entspricht der Anordnung
APD-289- der Abb. 287 und 289. ADb. 290.
Vertauscht man Batterie und Galvanometer, so erhilt man eine
Kontrollmessung nach Abb.290. Es ist dann:

P1 =D und P3s = Ps>»

d. h.
Gy ry=1y7, und ty7r, =1i,7,,
und da fiir &« =0,
i3 =1, und Ty =1,
ist, so wird fiir Abb. 290
iy 7y _ Uy 7y
Wy Gy
oder
T_" (GL.2)
T3 T4
Um zu erkennen, ob der Strom im Galvanometer wirklich 0 ist,
offnen wir den Stromkreis und schlieBen ihn wieder. Die Batterie E
darf nur so groB gewihlt werden, daB die Widerstinde r den ent-
stehenden Strom noch vertragen, ohne warm zu werden, wobei dann
die Empfindlichkeit der Anordnung am groBten ist. Die Ausfiihrungs-

form der Briicke kann verschieden sein. Entweder hilt man nach
Gleichung 1 das Verhiltnis :73 konstant und variiert 7,, oder man halt

4
7y konstant und variiert das Verhaltnis ;3 Im ersteren Falle gelangt man
4
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zur Kurbel- oder Stépselbriicke!), im zweiten Falle zur Schleifdraht-
anordnung?). Die Genauigkeit der Methode héngt von der Genauigkeit
des Widerstandes r, ab, wenn nach Gleichung 1
=17y " ::i
gemessen wird.

Durch Vertauschung von 7, und 7, kann man eine Kontrollmessung

erhalten, solange ? =1 ist, und das Mittel bilden.
-4

Ist das Galvanometer sehr empfindlich, so kann es vorkommen,
dafl 7, nicht mehr genau genug ein- Z
gestellt werden kann. Man schaltet 7
dann einen Widerstand parallel zu r,
(Abb. 291), stellt r,, soweit mdglich,
genau ein, d. h. etwas zu groB oder
zu klein, und #ndert den gréBeren
Widerstand r, bis das Galvanometer 0 zeigt. Anstatt r, kommt dann
in Frage:

Abb. 291.

=TT
R S rdr’
und es ist
R. .
r =Lr1-?. (G1.3)
4

Man kann sich aber noch in anderer Weise durch Interpolation
helfen wie folgt:

Man #ndert 7, solange, bis der Galvanometerausschlag nahezu 0 ist.
Es sei z. B. fur

r, = 3430 Q, &, = + 5 Skalenteile,
ry = 3420 Q, &, = — 6 Skalenteile,

d. h. es entsprechen 11 Skalenteile = 10 Q.

Der richtige Wert von 7, er- < 73 < 7% >
gibt sich also durch Interpolation | » 15 p |
zu r, = 3425,45 Q). A 4 A 2 p,

Man kann auch die Anord- w00 gos 495 700

Abb. 292.

nung Abb. 292 treffen, dann
wird der Schleifkontakt der Reihe nach an B,, B, und B, gelegt. Im
Falle B, ist dann:

ry 100,05

1) Nach Wheatstone.
2) Nach Kirchhof.
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Im Falle B, ist:

ry 100,1 . .
=00 = 1 4 &, wobei 6 = 0,001 ist.
Im Falle B ist:
r, 100 1

s 290 L _ 18 . |
ry  100,1 T146 , wobei & = 0,001

Man gleicht in Stellung B;, 7, so genau wie méglich ab und erhilt
einen Ausschlag von z. B. 2 Skalenteilen am Galvanometer. Geht man
nun auf B, und erhilt jetzt einen Ausschlag von 7 Teilen, so heiBt das:
Eine Widerstandsénderung von 0,1%, (d) ergibt 5 Teile Mehrausschlag.
2 Teile entsprechen also 05’1 -2 = 0,049, Widerstandsinderung. Es

ist demnach 7, 0,049, groBer, als eingestellt war. Korrigiert wird daher:
To, = Ty - 1,0004 .
Um das MeBbereich der Briicke zu erweitern, ist man vielfach ge-

notigt, das Verhaltnis s 2 1 zu wihlen. In diesem Falle hangt die Ge-

Ty
nauigkeit der Messung auBer von der Genauigkeit des Widerstandes r,
auch noch von der Genauigkeit der Verhaltniswiderstinde 7, und 7, ab.
Bei der Kurbel- oder Stopselbriicke sind die iib-
lichen Kurbel- oder Stopselwiderstéinde zur Briicken-
anordnung zusammengestellt. BeiSchleifdrahtbriicken
ist die Anordnung so getroffen, daB 7, und 7, durch
einen blanken ausgespannten Draht mit Schleif-
kontakt gebildet werden (Abb. 293), unter dem eine

Skala liegt, auf der an jeder Stelle des Briickendrahtes
Abb. 293. Schleif-

: T .
drahtbriicke. der Wert r—?‘ abgelesen werden kann. Bei gut aus-
4

kalibriertem Draht (d. h. von durchweg genau gleichem Querschnitt)

ist s _ b , wobei @ und b die Drahtlangen links und rechts vom Schleif-
kontakt bedeuten. Selbstverstindlich wird die Genauigkeit der Messung
am grofiten sein, wenn der Schleifkontakt sich in der Mitte der Gesamt-
linge des Drahtes befindet. Kommt man zu sehr an eines der Enden
des Drahtes, so ist die Empfindlichkeit der Messung kleiner. Einer
kleinen Verschiebung am Schleifkontakt entspricht schon ein gréBerer
Galvanometerausschlag als in der Drahtmitte. Deshalb ist die Skala an
. a 5 den Enden weniger genauablesbar.

A 2 oMo Die Gesamtlinge des Drahtes
Abb. 204. darf nicht zuklein gewshlt werden.

Kéame man bei der Messung einem Drahtende zu nahe, so kénnte man
dem anderen Ende des Drahtes einen Widerstand vorschalten, der ge-
wissermaBen den Briickendraht verlangert (Abb.294). Derartige Briicken
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a
b
metern angibt. Hierauf beruht folgende Schaltung (Abb. 295): ab ist
der Briickendraht, der abwechselnd
zwischen a,, b, oder ¢, gelegt wer-
den kann. Wenn ab an b, liegt, sind
a, und ¢, kurz zu schlieBen.
Im vorangegangenen war ange-
nommen, dafl es sich um Messung
induktions- und kapazititsfreier Wi-
derstinde handelt. Befindet sich
nun in einem der Zweige z. B. eine Abb. 205.
Selbstinduktion, so entsteht beim
Offnen und SchlieBen des Stromkreises ein ballistischer Ausschlag,
auch wenn das Verhéltnis der Ohmschen Widerstande 7, bis r, nach
Gleichung 1 oder Gleichung 2 genau abgeglichen ist. Man legt den
Schalter daher in den Galvanometerzweig C D (Abb. 287), weil dann
die Strome sich bereits in den Widerstinden verteilt haben, wenn man
fir ¢ = 0 im Galvanometer zur Probe den Schalter im Galvanometer-
zweig 6ffnet und schlieBt, oder man nimmt
einen Doppeltaster und schliet zuerst
die Batterie und dann das Galvanometer.
Der Induktionsstromsto und damit der
ballistische Ausschlag fallen dann fort.
Die Batterie £ ist dann allerdings dauernd
auf die Widerstinde geschaltet, und es
entsteht z. B. beim Messen von Elek-
trolyten) Polarisation, die den Wider-
stand wahrend der Messung &ndert. Man
verwendet an Stelle der Batterie einen
Induktor oder unter Vorschaltung eines
entsprechend grolen Vorschaltwiderstan-
des eine beliebige Wechselspannung, und
an Stelle des Galvanometers ein Telephon
oder ein Vibrationsgalvanometer.
DasVibrationsgalvanometer kann
verschieden gebaut sein. Meist sind es ent-
weder Spulen- oder Nadelgalvanometer.
Das Spulengalvanometer (Abb. 296) ent- apb.296. Vibrations-Spulengalvano-
spricht der DrehspultypeS. 34, bei dem das meter.
bewegliche System sehr leicht ist und ein sehr geringes Triagheitsmoment
besitzt. Lange Aufhingebinder liefern die variabel einstellbare Direk-

haben Skalen, deren Teile nicht das Verhaltnis -, sondern nur @ in Milli-

1) Vgl. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik 1901, S. 409.
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tionskraft und dienen gleichzeitig als Stromzufiihrung. FlieBt durch die
Spule (Schleife) ein Wechselstrom, so schwingt sie entsprechend seiner
Wechselzahl um die Nullage hin und her, weil das bewegliche System
so leicht ist, daB es den StoBen des Wechselstromes folgen kann.
Die Bewegung wird durch eine optische Einrichtung vermittelst
Lichtzeigers auf einer Matt-
glasskala sichtbar gemacht?).

‘ Infolge der Schnelligkeit
HHH]‘ ‘ der Bewegungen des Licht-
' ‘ HM zeigers kann das Auge die
einzelnen Stellungen des-
selben nicht unterscheiden.
Es erscheint ein mehr oder
weniger breites Lichtband auf der Skala (Abb.297), dessen &uflere
Grenzen man ablesen kann. Das Band wird um so Dbreiter,
je groBer der Ausschlag des Galvanometers ist. Fiir den Aus-
schlag 0 schrumpft das Band auf einen schmalen senkrechten
Streifen in der Nullage zusammen.
Die Empfindlichkeit des Galvanometers
ist am gréBten im Resonanzfall, worauf
aber hier nicht néher eingegangen wer-
den kann?2).

Das Nadelgalvanometer (Abb. 298) ent-
spricht der Weicheisentype S. 20.

Die Nadel N, ein sehr diinnes Eisen-
blattchen, ist an einem kurzen Bronze-
faden befestigt, der eine sehr geringe
Direktionskraft besitzt. Schaltet man
die Gleichstromwicklung @ ein, so ent-
steht zwischen den Polen p des Eisen-
kerns F ein Gleichfeld. welches die un-
magnetische Nadel festhalt und dadurch
eine zusitzliche, verdnderliche Direk-
tionskraft erzeugt. Schaltet man die
Wechselstromwicklung W ein, so ent-
steht ein Wechselfeld zwischen den Polen p (Abb. 298b), dessen
Langsrichtung auf der des Gleichfeldes senkrecht steht, und
welches die Nadel aus ihrer Ruhelage herauszuziehen sucht, in
der sie vom Gleichfelde gehalten wird. Die Nadel gerdt in
Schwingungen, die wie beim Spulengalvanometer optisch beobachtet

1) Vergl. auch S. 210.
2) Vgl. Schering und Schmidt, Archiv f. EL 1912, 1. Bd., Heft 6, auch
261lich, Archiv f. EL 1915, III. Bd., 12. Heft.

|'|||'
HHH“““\'H‘

Abb. 297. Skala des Vibrationsgalvanometers.

Ab. 298b.
Vibrations-Nadelgalvanometer.
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werden kénnen. Auch hier ist die Empfindlichkeit am groBten im
Resonanzfall?).

Bei der Abgleichung der Wheatstoneschen Briicke mit Wechsel-
strom kommt es vor, da8 infolge einer vorhandenen Induktivitdt oder
Kapazitdt in einem der Briickenzweige keine absolute Ruhe am Tele-
phon oder im Vibrationsgalvanometer eintritt,
sondern nur ein Minimum festzustellen ist.

Die Einstellung auf 0 ist erst dann moglich,
wenn in dem anderen Zweige die gleiche Selbst-
induktion bzw. die gleiche Kapazitit enthalten
ist. Diesen Umstand benutzen wir, um Induk-
tivitaten (bzw. Kapazititen)zu messen (Abb. 299).

Hierfir gilt
ro T L
1. 1=232 ynd 2. F=23,
Ty Ty L, r Abb. 200. Wechselstrom-

Man gleicht die Briicke zunichst mit Gleich- Bricke.

strom ab, bis Gleichung 1 erfillt ist, schaltet dann auf Wechsel-
strom und gleicht die Induktivitdten ab: nach Gleichung 2. Zum Ver-
gleich der unbekannten Induktivititen bedient man sich der sog. Selbst-
induktionsnormalien, die &hnlich wie die Vergleichswiderstinde fiir
Briickenmessungen geeicht sind. Ent-
sprechendes gilt fiir Kapazititsmes-
sung:
0, n
0, T
So genau auch die Messung von
Widerstinden mit der Wheatstone-
schen Briicke vorgenommen werden
kann, sie geniigt nicht, um sehr
kleine Widerstinde, z. B. Widerstinde
von Leitern, Kupferdrahten usw. zu
messen, die nur etliche Tausendstel
eines () betragen, weil durch die Zuleitungen Fehler in die Messun-
gen hineinkommen. In Abb. 300 sei 7, etwa 0,001 Q, der zu messende
Widerstand 7, etwa 0,001 Q, der Vergleichswiderstand r; = r, = 5 Q.
Dann ist es wohl méglich, bei 4 den Verbindungsdraht unmittelbar
an r, anzulegen, ebenso bei D an r,. Aber es ist nicht moglich, die Ver-
bindung vom Galvanometer G zwischen 7, und r, korrekt anzulegen.
Entweder liegt sie bei B an r,, dann wird 7, um den Widerstand des
Drahtes BC zu groB gemessen, oder man legt sie bei C an r,, dann

2

Abb. 300.

1) Vgl. Schering und Schmidt, Zeitschrift f. Instrum.-Kunde 1918, Heft 1.
?) Vgl. A. Linker, Elektrotechnische MeSkunde 1906, S. 118.
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wird r zu groB gemessen um den Betrag BC. Die Verbindungen
an r; und 7, sind gegeniiber den Widerstinden r, und r, zu vernach-
lassigen. Um den genannten Ubelstand zu beseitigen, wendet man die
Schaltung der Abb. 301 an.

Die Thomsonbriicke.

Parallel zur Kupferverbindung B C legt man die Widerstinde 7}
und 7, wihlt sie aber nicht beliebig, sondern man macht:
75 T
"o
dann ist ersichtlich fiir x = 0, d. h. Strom-
losigkeit im Galvanometer.

P+ Ps=P5 P+ Pi=ps. (GlL2)

Bezeichnen wir die zugehorenden
Strome mit gleichen Indizes, so ist:

, (GL.1)

75 =174 und Ty =1y,

Abb. 301. Tt briick ferner
. 301. Thomsonbriicke. [P , v ,
tyery=py und 1y-ry=p}
und
tg73 =P und 1,7, = P,,
und es wird mit Gleichung 1
Uy 1y gy -1y
Tery iy -1y
oder
/
3
Ps _Ps (G1.3)
Py Py
Nach Gleichung 2 wird nun:
/
PPy Py

pt+r P
d. h. mit Gleichung 3

Po _Ps (G1.4)
2
Abb- 902 vgl. Abb. 302.
Da nun fiir « =0, ¢; = ¢, und ¢y = ¢, ist, so wird nach Gleichung 4

Unh _ "’
Gy iy Ty
oder
T 7,
13, (GL.5)

T Ty
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Die Gleichung 5 gestattet die Messung von r; =17, « s unabhingig
T4
von der Kupferverbindung b c.

Kompensationseinrichtungen.

Ebenso genau wie die Widerstandsmessungen lassen sich Spannungs-
messungen und damit mittelbar Strommessungen nach der von Poggen-
dorf u.a. angegebenen Kompensationsmethode!) ausfithren, und zwar
mittels bekannter, genau abgeglichener Widerstinde unter Zugrunde-
legung von Normalien fiir Spannung, wie sie durch das Westonelement
und das Clarkelement dargestellt werden. Dieselben besitzen eine un-
veranderliche £ M K, und zwar hat das Westonelement bei 15° C zirka
1,019 V, das Clarkelement bei 15° C zirka 1,4328 V.

Prinzip. Ein ausgespannter, kalibrierter Briickendraht 4 B (Abb. 303)
wird von einer Batterie £ gespeist. An 4 und dem Schleifkontakt C' wird

parallel zu A C der Zweig des £

Normalelementes e, gelegt (E>e,). : IP \
Nun wird der Kontakt C so lange 4 Ul 4 z Lz
verschoben, bisderGalvanometer- 177/ % 6

ausschlag &« =0 ist. Dann ist L + §

e, = p. Dabei ist p der Span- &

nungsabfall in dem Teil 4 C des Abb. 303. Kompensationseinrichtung.

Briickendrahtes. Wenn im Parallelzweig A e, C kein Strom flieBt, ist
der Strom ¢ im Briickendrahte iiberall derselbe, was fiir & = 0 nicht
der Fall ist.
Fiir « =0 ist:
P=iR, p=ir,

d. h.

P _

p
wobei L und ! die den Wider-
stinden R und r entsprechenden
Drahtlingen bedeuten. Es ist:

b

S NR~]
=N

R L
P:.—p.;_—_-p.l—.
Fir &« =0 ist p =e,, d. h.
R L
P=eo';=eo‘T-

Durch Kompensation kann man Spannungen genau messen, die
grofer als e, sind. Ist £ > e, > e,, so wendet man, um e, zu messen,
folgende Schaltung an (Abb. 304).

1) Vgl. FeuBner, Jahrgang 1911, Heft 8, S. 178.
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Mittels des Umschalters ist man in der Lage, in Schalterstellung a
das Normalelement e,, in der Stellung b das zu untersuchende Element e,
zu kompensieren. Es wird

R R
P=el-—- P=eo._’
7y o
mithin:
€ 7
e 7o
d. h.
r
o — e, L.
%o

Bedingung fiir die genannten Spannungskompensationsmessungen
ist, daB sich £ und R wihrend der Messung nicht &ndert, wihrend r
geindert wird. Ebenso, wie man elektromotorische Krifte von Ele-

:<—-—— P—=; menten, Batterien kompensiert, ver-

l

fahrt man auch bei der Messung von
Spannungsabfillen in Nebenschliissen,
und damit ist dann mittelbar die Strom-
messung durch Kompensation ermog-

licht (Abb. 305).
Will man sehr genaue Eichungen
<A ) oder Nachpriifungen von Leistungs-

Abb. 305. Strom-Kompensation.

messern vornehmen, so verwendet man
zwei Kompensationsapparate gleichzeitig. Man schickt den Strom,
der die Hauptstromspule des Wattmeters durchflieBt, durch einen
NebenschluB r; von bekannter Groe und kompensiert den Spannungs-

abfall p;, an den Enden desselben. Es ist dann J = 21’ andererseits

1
mift man die Spannung £ an den Enden des Wattmeternebenschlusses

mit einem anderen Kompensationsapparat und erhélt dann die Leistung,
die das Wattmeter anzeigt, zu: N =E J.

Unter den verschiedenen Ausfiihrungsformen der MeBeinrichtungen
sei nur eine als Beispiel herausgegriffen.

Der Hilfskompensator.

Er dient dazu, Strom- und Spannungsmesser nach dem Kompen-
sationsverfahren mit Gleichstrom zu priifen und soll eine Vereinfachung
der bekannten gleichartigen, mehr oder weniger umfangreichen Kompen-
sationseinrichtungen!) darstellen. In vielen Féllen der Praxis reicht
er vollkommen aus. In Abb. 307 bedeutet £ eine Akkumulatorenbatterie,
A ein zu priifendes Milliamperemeter, R einen Regulierwiderstand, r

1) Vgl. FeuBner, ETZ. 1911, Heft 8, S. 178.
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einen genau abgeglichenen Widerstand von 10000 e,, wobei e, die
Spannung des zu verwendenden Westonelements, hier 1,0186 V be-
deutet. @ ist ein empfindliches Galvanometer.

Reguliert man R so lange, bis der Ausschlag am Galvanometer gleich
Null ist, so ist der Spannungsabfall an den Enden von r gleich e, und
der Strom in r, d. h. im
ganzen Stromkreise, also
auch im Amperemeter A4,

gleich e—::O,l mA. Be-

siBe das zu priifende Milli-
amperemeter diesen MeB-
bereich, so miiflte es den
Endausschlag zeigen; Ab-
weichungen hiervon ergi-
ben unmittelbar den Fehler
des Amperemeters.
Besitzt das zu priifende
Instrument einen der MeB-
bereiche 1, 10, 30, 60 oder
100 mA, so ist es fiir die
Priifungnotwendig, parallel
zu r einen Widerstand r, zu legen, der diesem MeBbereich entspricht
(Abb. 308). Fiir 30 mA wiirde 7, so zu wihlen sein, daB
&+ n)
rer
rr

Abb. 306. Hilfskompensator von H. & B.

= 30 mA

den Gesamtwiderstand der

ist, wobei

parallel geschalteten Widerstinde # und 7,

bedeutet. Fiir & =0 ist dann der Spannungs-

abfall an der Verzweigung —e, und der .

Strom im AmperemetergA =30 :nA usw. AR 303;“1;;2&1:;‘:@ it
Abb. 309 zeigt die innere, Abb. 310 die duBere Schaltung eines Hilfs-

kompensators von H. & B., wobei 5 Kontakte mit 1, 10, 30, 60, 100

benannt sind, welche durch Stecken eines Stopsels gestatten, den Hilfs-

kompensator fiir den gleichnamigen MeBbereich &
durch Parallelschalten der geeigneten Widerstinde | :::::::f: !
betriebsbereit zu machen. Die Verwendung des
Hilfskompensators fiir héhere StrommeBbereiche "

. . . Abb. 308.
ist weiter unten erklart.

In Abb. 312 ist das Schaltungsprinzip des Hilfskompensators fiir die
Priifung von Millivoltmetern angegeben. (Vgl. Abb. 309 u. 311.) E,
R, 7, ¢, S und G haben dieselbe Bedeutung wie in Abb. 307. AuBer-
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dem befindet sich im Stromkreise A jetzt noch ein Widerstand von 1 Q,
an dessen Enden das zu priifende Instrument V iiber dem Schalter S
und das Galvanometer G' angeschlossen ist (Stromkreis D). Das Milli-

voltmeter ist im Stromkreise C' iiber einen Regulierwiderstand R, an
der Stromquelle e, angeschlossen.

Zunichst gleicht man den Stromkreis B durch Veréinderung von R
auf & = 0 ab, wie frither; dann flieBt im Stromkreis 4 ein Strom von
0,1 mA, und an den Enden des Widerstandes von 1 besteht ein
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Spannungsabfall von 0,1 mV. Nunmehr legt man den Schalter S in
Stellung b und reguliert R, so lange, bis &« = 0 ist. Dann ist die Span-
nung an den Enden von V =0,1 mV. Ein Millivoltmeter mit dem
MeBbereich 0,1 mV miilte den Endausschlag zeigen. Abweichungen
hiervon ergédben unmittelbar den Fehler des Instruments.

Fir die MeBbereiche 1, 10, 30, 60 und 100 mV werden entsprechend
der Amperemeterschaltung, wie aus Abb. 311 ersichtlich, die Parallel-
widerstinde 7, an die Enden
von r gelegt.

Zur Priifung von Strom- und
Spannungsmessern hohererMeB-
bereiche werden im Prinzip die-
selben Schaltungen verwendet.
Voltmeter werden nach der Me-
thode der Stromkompensation
(Abb. 307), Strommesser nach
der Methode der Spannungskom-
pensation (Abb. 312) gepriift.

Ist z. B. ein Voltmeter fiir 150 V zu priifen, so legt man einen gréBeren
Prézisionswiderstand P(Abb. 313)an Stelle des Amperemeters A (Abb. 307)
und gleicht den Strom z. B. auf 10 mA ab. Fiir eine Priifspannung von

150 V ist der Widerstand P auf 5—5—0% = 15000 Q2 einzustellen.
Der Regulierwiderstand R, wird’ so lange gedndert, bis der Aus-
schlag &« am Galvanometer G¢; =0 ist. Das Voltmeter mufl dann den

Wert 150 V anzeigen.

Abb. 312. Priifung von Millivoltmetern.

Abb. 313. Priifung von Voltmetern. Abb. 314. Priifung von Amperemetern.

Ist ein Amperemeter fiir 100 A zu priifen, so legt man einen Pri-
zisionswiderstand ; an die Stelle des Voltmeters V (Abb. 312) und gleicht
den Stromkreis 4 auf z. B. 100 mA ab, so daB an dem Widerstand

1 Q 100 mV bestehen. Fiir einen Priifstrom von 100 A ist der Wider-

stand N zu (%0 = 0,001 2 zu wihlen (Abb. 314).
Der Regulierwiderstand R, wird so lange geéndert, bis der Ausschlag &

am Galvanometer G, Null ist. Das Amperemeter mufl dann 100 A anzeigen.

Gruhn, MeBinstrumente. 14
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Zur Kompensation von Wechselstromen oder Wechselspannungen
kann eines der beschriebenen Vibrationsgalvanometer dienen. Die
Methoden, die hierbei angewendet werden, sind verschieden, je nach
dem Zweck, den sie erfiillen sollen, worauf hier nicht niher eingegangen
werden kann. SchlieBlich sei noch einer MeBeinrichtung Erwahnung
getan, die bei der Untersuchung von elektrischen Vorgangen auch im
MeBinstrumentenbau eine ganz hervorragende Bedeutung erlangt hat.

Der Oszillograph.

Ein lingerer diinner Draht ist zwischen den Punkten 4 und B
(Abb. 315) ausgespannt und iiber die Rollen R und r so gefithrt, dal er
zwischen den Polen N —S eines kriftigen Elektromagneten eine Strom-
schleife, die sogenannte MeBschleife, bildet. Flieft in dem Draht ein

m

S
2y
N 5
s
Abb. 315. Abb. 317.
Oszillographenschleife im Magnetfeld. Optische Ableseeinrichtung.

Strom in Richtung der angezeichneten Pfeile, so entsteht in der MeB-
schleife ein magnetisches Feld, dessen mittlere Hauptrichtung aus dem
Grundril der Abb. 315 zu erkennen ist. In dem gezeichneten Augen-
blick wiirde ein Drehmoment im Sinne des Uhrzeigers entstehen.
Schalten wir die Stromrichtung um, so ist auch das Drehmoment und
die Drehrichtung der Schleife entgegengesetzt gerichtet. In jedem
Augenblick ist das Drehmoment und damit die Gré8e der Verdrehung
der Schleife proportional dem Augenblickswert des die Schleife durch-
flieBenden Stromes. Befestigen wir an der Schleife ein kleines Spiegel-
chen, so wird sich dasselbe mit der Schleife drehen, und die Ablenkung
eines auf das Spiegelchen geworfenen und von diesem reflektierten
Lichtstrahls ist dann ein MaB fiir die augenblickliche GroBe des dic
MeBschleife durchflieBenden Stromes.
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Da die MeBschleife eine sehr geringe Tragheit besitzt, so vermag sie
den Augenblickswerten z. B. eines in die Schleife geschickten Wechsel-

nug
0-70
i

i L
Abb. 318. Schematische Darstellung des Oszillogramms.

stromes genau zu folgen. Die Oszillographenschleife verhélt sich #hn-
lich wie das bewegliche System beim Vibrationsgalvanometer. Es ent-
steht auf dem Schirm S (Abb. 316), der dazu dient, den von dem Spiegel-

Abb. 319. Rotierender Spiegel im Oszillographen.

chen m reflektierten Lichtstrahl aufzufangen, ein Lichtstreifen, ent-
sprechend den Schwingungen, welche dasSpiegelchen infolge der wechseln-
den Polaritit des durch die Schleife flieBenden Wechselstromes ausfiihrt.

Abb."320. Oszillogramm.

Weil nun die Projektionen des Lichtstrahles alle auf einen Streifen
fallen (Abb. 316 u. 317), so kann man die GréBe der Augenblickswerte
nicht einzeln wahrnehmen. Wiirde man sie nebeneinander aufzeichnen,

14*
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so entstiinde nebenstehendes Bild (Abb. 318). Durch eine geeignete Vor-
richtung gelingt es nun, diese Auseinanderziehung der Momentanstel-
lungen des Lichtstreifens mechanisch zu bewerkstelligen. Man fingt
den Lichtstrahl nicht wie in Abb. 316 auf einem stillstehenden Schirm S
auf, sondern auf einem gebogenen Schirm, der sich mit einer Geschwin-
digkeit um seine Achse dreht, welche der des Wechselstromes in der
Schleife entspricht (vgl. Abb. 319). Bei jeder Periode des Wechsel-
stromes hat sich der rotierende Schirm § einmal herumgedreht. Nimmt
man als Belegung des rotierenden Schirms lichtempfindliches Papier,
so entsteht auf demselben entsprechend der Abb. 318 ein Bild der aus-
einandergezogenen Augenblickswerte der Stellungen des Lichtstrahls,
welches einen Schlufl auf die Kurvenform des zu messenden Wechsel-
stromes zu ziehen gestattet (Abb. 320). Sollen mehrere Vorgéinge gleich-
zeitig beobachtet werden, so werden mehrere MeBschleifen angeordnet
(Abb. 321).

Abb. 321. Oszillograph nach Siemens-Blondel (geoffnet).
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