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I. Einleitung.

Die Wirkungsweise des Induktionszihlers (Ferrariszahlers), des zur
Zeit wichtigsten MeBgerates zur Bestimmung des Verbrauches elektri-
scher Arbeit bei Wechselstrom, kann im wesentlichen als geklart be-
trachtet werden. Es sei hier nur auf die Behandlung des Gegenstandes
in den Werken von Méllinger!) und Schmiedel?) hingewiesen,
Uber die den Zahlerfachmann interessierenden Einzelheiten sind jedoch
bis jetzt sehr wenige Untersuchungen bekannt geworden und es scheint
noch manche Unklarheit iiber dieselben zu bestehen. Dies bezieht
sich insbesondere auch auf die sehr wichtigen Vorgéinge in der Scheibe,

Die iiber Spezialfragen aus der Zahlertechnik verdffentlichten
Arbeiten kann man in zwei Gruppen einteilen.

Zu der ersten ‘gehéren solche Abhandlungen, die die Klarung der
Erscheinungen auf rein theoretisch rechnerischem Wege zu gewinnen
suchen. Diese Arbeiten sind, vom theoretischen Standpunkt aus be-
trachtet, zum Teil sehr wertvoll und interessant, beriicksichtigen jedoch
nicht geniigend die bei praktischen Zahlern vorkommenden Erschei-
nungen, da ihnen vereinfachte, in der Praxis nicht zutreffende Voraus-
setzungen zugrunde liegen.

Die zweite Gruppe umfallt Abhandlungen, in denen von den Resul-
taten experimenteller Untersuchungen Gebrauch gemacht wird. Solche
Arbeiten versprechen ein bedeutend tieferes Eindringen in das Wesen
der Erscheinungen zu ermoglichen; die bis jetzt erhaltenen Resultate
sind jedoch auch hier noch wenig befriedigend, da die angewandten
MeBmethoden meist ziemlich unvollkommen gewesen sind. Das Re-
sultat wurde fast stets durch Auswertung der Fehlerkurven des Ziahlers
gewonnen. Die fiir den Zahlerbau wichtigen Korrektionsgrofen ergeben
sich auf diese Weise nur als kleine Differenzen der gemessenen GréBen,
deren Genauigkeit nicht hoch genug ist, um sichere Schliisse zu ziehen,
um so mehr, als sich meist verschiedene Einfliisse iiberlagern, deren
Trennung schwer oder gar nicht durchfithrbar ist.

1) Dr.-§ng. J. A. Méllinger, ,,Wirkungsweise der Motorzahler und
MeBwandler®. Berlin 1917.

2) Dr.-Gng. K. Schmiedel, ,,Wirkungsweise und Entwurf der Motor-
Elektrizitdtszihler. Stuttgart 1916.

v. Krukowski, Induktionszihler. 1



2 Einleitung.

Was besonders die experimentelle Untersuchung der Strome in der
Scheibe des Ziahlers anbetrifft, so sind bis jetzt iiber diesen Gegenstand
itberhaupt kaum Arbeiten vertffentlicht. Eine kurze Bemerkung iiber
die von Chr. Baeumler ausgefithrten Untersuchungen, auf die spater
noch naher eingegangen werden soll, wird von Méllinger?!) gemacht.

Der richtige Weg ist zweifellos der, dal man die in Frage kommenden
GréBen direkt miBt. Dieses bietet aber bei Induktionszahlern insofern
Schwierigkeiten, als die gebriuchlichen Wechselstrom-MeBinstrumente
einen so hohen Eigenverbrauch aufweisen, daBl die zu untersuchenden
Erscheinungen selbst durch sie beeinflult werden.

Bei Gleichstrom besitzt man im Kompensationsverfahren ein vor-
ziigliches Mittel zur Messung von Spannungen und Strémen. Die
magnetischen Felder lassen sich bequem mit Hilfe des ballistischen
Galvanometers untersuchen. Das gleiche 148t sich auch bei Wechsel-
strom bei Anwendung der Kompensationsmethode erreichen. Diese
erlaubt Spannungen ohne Stromverbrauch, Strome von praktisch be-
liebiger Stirke mit geringem Spannungsverlust sowie Fliisse ohne Effekt-
verbrauch zu messen. Das letztere kann durch Bestimmung der in
einer Priifspule induzierten EMK bequem ausgefiihrt werden. Aus
diesem Grunde erscheint diese Methode als die einzig brauchbare zur
Untersuchung der Vorginge im Induktionszéihler, si¢ wurde vom Ver-
fasser im Zahlerlaboratorium der SSW mit Erfolg angewandt.

Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, die erwiahnten Vor-
ginge in der Scheibe sowie deren Einflufl auf das Verhalten der Apparate
in einer- physikalisch anschaulichen Weise klarzulegen und die vom
Verfasser zur experimentellen Untersuchung der Erscheinungen be-
nutzten Verfahren zu beschreiben. Dabei soll besonders eingehend die
Kompensationsmethode fir Wechselstrom behandelt werden, welche
gewissermaBen einen in sich abgeschlossenen Teil der Arbeit bildet.
Dies erschien, obwohl die Methode an und fiir sich nicht neu ist, gerecht-
fertigt zu sein, da dieselbe trotz ihrer vielseitigen Anwendbarkeit bis jetzt,
wenigstens in Deutschland, sehr wenig Beachtung gefunden hat und
ihre Theorie sowie die bei der Durchfiihrung der Messung zu beachtenden
Qesichtspunkte noch in mancher Hinsicht bis jetzt ungeklart gewesen
sind. In den Lehrbiichern #iber elektrotechnische MeBkunde wird sie,
wenn man von ihrer Anwendung zur Priifung von Mefiwandlern absieht,
iiberhaupt nicht erwahnt. ‘

Die mitgeteilten Versuchsergebnisse sollen lediglich die Anwendung
der beschriebenen MeBmethoden und die mit ihnen erzielbare Genauig-
keit vor Augen fithren sowie den Beweis fiir die Richtigkeit der auf-
gestellten theoretischen Beziehungen und einen Einblick in die vor-
kommenden GriBenordnungen gewihren. Die Gewinnung eines um-

11 e S. 121



Einleitung. 3

fangreicheren Zahlenmaterials soll noch Gegenstand besonderer Arbeiten
sein.

Es sei noch bemerkt, daB alle Betrachtungen der Einfachheit halber
auf die am meisten verbreiteten Ziahler mit scheibenférmigem Anker
beschrinkt werden. Die Ergebnisse lassen sich natiirlich auch auf
andere Zahlertypen sowie zum Teil auch auf Induktionsmeflgerite
iberhaupt, ibertragen. Das Anwendungsgebiet der beschriebenen
MeBverfahren insbesondere des Wechselstromkompensators geht noch
iiber diesen Rahmen hinaus.

Die Arbeit wurde im Zihlerlaboratorium der SSW durchgefithrt.

Der Verfasser mochte auch an dieser Stelle Herrn Direktor PDr.-Jng.
J. A. Mogllinger fir die wertvolle Unterstiitzung, die er ihm stets
zuteil werden liel, seinen verbindlichsten Dank aussprechen. Ferner
sei Herrn Dipl.-§ng. H. Volkmann fir seine Hilfe bei den Versuchen
gedankt. ,

Um die Bedeutung des behandelten Gegenstandes fiir die Zahler-
technik hervorzuheben und die verschiedenen Begriffe im Zusammen-
hang zu definieren, mdge noch kurz allgemein auf die Wirkungsweise
des Induktionszéhlers eingegangen werden.

Ein solcher Zahler ist im Prinzip ein durch eine Wirbelstrombremse
belasteter Induktionsmotor mit meist scheibenformigem KurzschlufB3-
ldufer, auf den zwei oder mehrere riumlich und zeitlich gegeneinander
verschobene Wechselfliisse des Stéinders sowie permanente Bremsmagnete
wirken. Durch entsprechende Ausbildung des Motors wird erreicht, daB
die Umdrehungsgeschwindigkeit bzw. die Drehzahl » des Laufers der
Wattbelastung N der Anlage!), in der der Energieverbrauch gemessen
werden soll, proportional ist. N wird auch kurz als die Belastung des Ziahlers
bezeichnet. Die Gesamtumdrehungszahl « der Scheibe in bestimmtem

t=t,
Zeitintervall #, bis t, ist dann proportional der Energie 4 = j N dt.
i=t
Mit der Scheibe ist ein Zahlwerk gekuppelt, dessen Ubersetzung meist
so gewdhlt ist, dall dasselbe direkt Watt- bzw. Kilowattstunden oder
deren dekadisches Vielfaches angibt.

Die Theorie des Induktionszéhlers lafit sich natiirlich in der gleichen
Weise wie die des Induktionsmotors iiberhaupt behandeln. Ein quan-
titativer Unterschied ergibt sich dabei aber insofern, als die verschie-
denen Erscheinungen bei Ziahlern in ganz anderem GréBenverhiltnis
zu einander stehen, wie bei sonstigen Motoren. Es sei hier nur er-
wahnt, dal der Schlupf bei normalen Drehstrommotoren bei Vollast
hochstens etwa 6 9, bei Zahlern dagegen nahezu 1009, betrigt. Von

1) Die Betrachtungen sollen auf den Wattstundenzihler beschriankt werden,
kénnen jedoch auch auf die anderen Apparate, die praktisch geringere Bedeutung
haben, sinngemif iibertragen werden.

1’!(



4 Einleitung.

den verschiedenen Erklirungen der Wirkungsweise der Induktions-
zéhler!) ist die anschaulichste und fir die Ldsung von praktischen
Aufgaben die bequemste und fruchtbarste die getrennte Behandlung
der ,,Trieb-““ und ,,Bremsstrome*. Diese Methode wird auch neuerdings
von den meisten Autoren bevorzugt. So z. B. wird von ihr in den
Werken von Méllinger und Schmiedel Gebrauch gemacht; sie soll
auch im folgenden angewandt werden.

Unter Triebstromen versteht man die Stréme, die auch bei Still-
stand durch die Wechselstromelektromagnete des Stéinders in der Scheibe
induziert werden. Durch das Zusammenwirken der durch einen Fluf}
induzierten Strome mit anderen Fliissen kommen Krifte bzw. Dreh-
momente zustande; die Summe dieser Drehmomente ist dann das
Drehmoment D des Zahlers, welches die Rotation der Scheibe zur Folge
hat. Bei einem idealen Zihler muBl das Drehmoment proportional
der Belastung des Zshlers sein, also

D =CpN?).

Unter Bremsstromen versteht man die Strome, welche durch die
bei der Bewegung der Scheibe zustande kommenden EMKe verursacht
werden und die durch Zusammenwirken mit den Fliissen Bremsmomente
zur Folge haben. Als solche kommen die vom permanenten Magneten
und den Wechselfliissen des Stianders induzierten Stréme in Frage.
Die einzelnen Bremsmomente sind im wesentlichen der Drehzahl n der
Scheibe und dem Quadrat der Fliisse proportional.

Bezeichnet man den FluB des Bremsmagneten mit @y, den des
Spannungseisens, dessen Bewicklung an der Verbrauchsspannung E
liegt, mit D5 (SpannungstriebfluB), wobei Py proportional E ist und
den des Stromeisens, dessen Bewicklung vom Verbrauchsstrom J durch-
flossen ist, mit Dy (StromtriebfluB), wobei @, proportional J ist, so ist
das gesamte .Bremsmoment
Die Bremsmomente, die vom Sténder herriihren, bezeichnet man als
sSpannungs®- bzw. ,Stromdimpfung”. Im stationdren Zu-
stand ist B = D oder unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten
Gleichungen :
daraus folgt
Ou D+ Cp P1 + C; D

Falls die zwei letzten Glieder des Nenners gegen das erste, welches fiir

n =

1) Siehe hierzu Schmiedel 1 c. (FuBnote2 S. 1.), S.5.
2) Mit C evtl. mit Indizes sollen im folgenden Proportlonahtatsfaktoren

bezeichnet werden.



Einleitung. 5

einen gegebenen Zahler eine konstante Grofe ist, vernachlassigt werden
konnen, ist die Drehzahl porportional der Wattbelastung N. Dieses ist
die Bedingung fiir die richtige Angabe des Zahlers. Daraus sieht man also,
dafl Strom- und Spannungsdimpfung méglichst klein gehalten werden
miussen, was besonders bei der Stromdampfung wichtig ist, da sich der
Strom in der Anlage in weiten Grenzen &ndert. Die Kleinheit der
Spannungsdampfung ist von untergeordneter Bedeutung, da die Span-
nung praktisch konstant bleibt.

In Wirklichkeit stellt sich in der umlaufenden Scheibe natiirlich
eine einzige Stromung ein, die sich aus den Brems- und Triebstrémen
zusammensetzt.

Bei den obigen Betrachtungen wurden Nebenerscheinungen, wie
z. B. der EinfluB der Reibung, aufler acht gelassen.

Es sei bemerkt, dafl im folgenden alle Dreh- bzw. Bremsmomente
in Dyn-cm gemessen werden sollen. Diese Einheit fiir die Momente
erscheint zweckmifliger, als die in der Zahlertechnik bis jetzt iibliche

-g-cm?l), da einerseits die in Frage kommenden Momente kleine Gréfien
sind und andererseits . tiberhaupt kein Grund vorliegt gerade bei einem
Gebiet, welches mit der MeBtechnik unmittelbar zusammenhingt,
von den absoluten Einheiten abzugehen.

1) Das Drehmoment in g - cm ergibt sich aus dem in Dyn - ¢m ausgedriickten
durch Multiplikation mit 1/g = /pg;, also rund /;qq.



II. Triebstrome.

1. Wesen der Erscheinungen.

Im allgemeinen sind die Vorginge, die sich auf die Triebstrome
beziehen, ziemlich geklirt. Wenig beachtet wird jedoch von den meisten
Autoren die Richtung der in Frage kommenden GréBen; da diese jedoch
sehr wesentlich ist, so soll darauf besonders eingegangen werden.

Es ist zweckméBig bei allen Betrachtungen eine bestimmte Rich-
tung der Fliisse in bezug auf die Scheibe als positive festzulegen. Dabei

soll angenommen werden, dafl die Fliisse
die Scheibe senkrecht zu ihren Begren-
zungsebenen durchsetzen. Im folgenden
soll als positive die Richtung senkrecht
in die Papierebene hinein zugrunde ge-
Lo S legt werden, die bei einem Zshler mit
horizontalliegender Scheibe der von oben

nach unten entspricht.
In Abb. 1 ist ein FluB & gezeichnet,
dessen Spur kreisformig ist. Das Kreuz
(gefiedertes Ende eines eindringenden
Abb. 1. Die zusammengehorenden posi- Pfeﬂes) _g.ibt di'e pOSitive_ RiChtung an.
tiven Richtungen des Flusses, der EMK £ Als positive Richtung eines den Fluf3
und des Stromes J. umkreisenden Stromes J ist dann die
Richtung eines solchen Stromes anzusehen, der den positiven Flufl
erzeugen wiirde, also im vorliegenden Fall die in der Abbildung gleich-
falls durch einen Pfeil angedeutete Uhrzeigerrichtung. Als positive
Richtung der EMK E ist dieselbe, wie die des Stromes anzusehen. Es
ist also dies die Richtung einer solchen EMK, die einen positiv ge-
richteten Strom erzeugt. Uber die jeweilige Richtung der GréBen bei
Wechselstrom gibt dann das Induktionsgesetz bzw. das Vektor-

diagramm Aufschluf.

Andert sich D zeitlich, so werden in der Scheibe EMKe E — — %?
erzeugt. Diese Beziehung zeigt also, daBl die EMK dann eine positive
Richtung hat, wenn die Stirke eines positiv gerichteten Flusses ab-

oder die Stirke eines negativ gerichteten Flusses zunimmt.



Wesen der Erscheinungen. 7

Bei einem durch Wechselstrom erregten FluBl eilt die EMK dem
Flusse um 90° nach!). Die Richtung in jedem Moment li8t sich dann
leicht an Hand des Vektordiagramms ermitteln.

Die durch einen WechselfluBl in der Scheibe induzierte EMK ist
proportional dem FluB @ und der Frequenz f. Die durch diese EMK
verursachte und dieser sowie der Dicke ¥ und der Leitfahigkeit » der
Scheibe proportionale Strémung ist also

J=1c0xDf.
Fiir eine gegebene Scheibe ist
J=c,Df. (1)

Bei einer unendlich grofen homogenen Scheibe und einem kreisformig
begrenzten homogenen FluB sind die Stromungslinien Kreise, welche zur
Begrenzung der FluBspur 0-CJ 2,

konzentrisch sind, desglei-
chen bei einer kreisrunden
Scheibe, bei der der Mittel-
punkt derkreisrunden Fluf3-
spur mit dem Mittelpunkt
der Scheibe zusammenfallt.
Bei exzentrischer Lage des
Flusses, die praktisch allein
in Frage kommt, sind es
exzentrische Kreise (s.
Abb. 10), bei anderer Ge-
stalt der FluBspur weichen

die Stromungslinien mehr —
oder weniger von der Kreis- G Gh#

g Abb. 2. Richtungen der Drehmomente bei zwei auf eine
form ab. Auf den Verlauf Scheibe wirkenden Fliissen.

der Stromung wird unter 2 (S. 12) nsher eingegangen.

Wirken auf die gleiche Platte zwei rdumlich getrennte Flisse @,
und P, gleicher Frequenz (Abb. 2), so verlaufen die von P, induzierten
Strome J, zum Teil im Bereiche von @, und umgekehrt. Der Momentan-
wert des Drehmomentes, welches durch Zusammenwirken eines in der
Richtung der Stromung liegenden Scheibenelementes von der Linge d1
und dem Querschnitt #da, wobei da die Breite des Elementes ist,
zustandekommt, berechnet sich zu

th = Tjt%tﬂda dl coso .

Hierin bedeutet r den Abstand des Scheibenelementes von der Dreh-
achse, j; bzw. B; den Momentanwert der Stromdichte bzw. der Induk-

“ 1) Die Betrachtungen sollen der Einfachheit halber im folgenden auf sinus-
formig verlaufende WechselstromgroBen beschrinkt werden,



8 Triebstrome. -

tion, & den Winkel zwischen » und dl. Der zeitliche Mittelwert: ergibt

sich zu
dD =rjBddadlcosacosyp,

wobei j und B Effektivwerte der Stromdichte und Induktion ¢ den
Phasenverschiebungswinkel zwischen § und B bedeuten?!). Das Gesamt-
drehmoment ergibt sich zu

D =/frj§Bz9dadlcoscxcos<p,

wobei die Integration auf die ganze Fliche der Polspur erstreckt ist.
Da § proportional der Gesamtstromung J ist und B proportional dem
Flusse D, so ist das Drehmoment proportional den zusammenwirkenden
Flitssen und Strémungen.

Uber die Richtung der Krifte bzw. Drehmomente gibt folgende
Uberlegung AufschluB.

Betrachten wir einen Moment, in dem beide Flisse und beide Stro-
mungen positiv gerichtet sind, also in der Richtung der Pfeile in der
Abbildung verlaufen, so kommt durch Zusammenwirken der Strémung
J, mit dem Flusse D, ein Drehmoment

D, = 01J1,z@2,z
zustande. Die Kraft hat die Richtung der Verbindungslinie zwischen
den Mittelpunkten von @; und @, und ist von @, nach D, gerichtet.
In derselben Weise ergibt sich das Drehmoment, welches durch Zu-
sammenwirken von J, und @, zustande kommt, zu

D2,t =0, Jz,t ¢1,t .

Dieses Drehmoment hat die Richtung von @, zu @,. Wird die Richtung
des Drehmomentes D als positiv angenommen, so ist die Richtung
von D, . als negativ anzunehmen. Das Gesamtdrehmoment ergibt sich
also zu’

D; =Dy — Dy = C1Jy,; Po,u — Oy I3 Py s -
Der zeitliche Mittelwert der Drehmomente ergibt sich zu

Dy = 0J;Dycosy3 bzw. Dy= CpJyD;cosgy,,
wobei analog wie oben J, bzw. J, und @, bzw. D, Effektivwerte und
@1,2 bzw. @, die Phasenverschiebungswinkel zwischen J und @ sind.
Das Gesamtdrehmoment ist also

D = OlJl @2 COS(pl)g —_ 02J2 @1 COS(pg,l .

1) Im folgenden sollen bei Wechselstrom allgemein durch einen Index ¢ die
Momentanwerte, durch einen horizontalen Strich iiber den Buchstaben die Scheitel-
werte und durch Buchstaben ohne diese Kennzeichen die Effektivwerte be-
zeichnet werden. Soweit es keine Schwierigkeiten bietet, werden ferner fiir die
Momentan- und Scheitelwerte kleine und fiir die Effektivwerte grofe Bhch-
staben verwendet. : :
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Bei einer Phasenverschiebung v zwischen ®; und ®D,, wobei der FluB
@, dem Flusse P, nacheilt, haben die in der Scheibe induzierten EMKe
und Stréme die in der Abb. 3 gezeichnete Lage. Die Stréme J, und J,
eilen infolge der Streuinduktivitdt der Scheibe den EMKen um die
kleinen Winkel d, bzw. 8, nach. Es ist also

P12 =90°—y+ 4 und @y =90°+y + Jy.

Das (Gesamtdrehmoment ergibt sich also zu
D= 01 J1 @200S(900 —y —J[— 61) — O2J2¢100S(900 + Y + 62) } (2)

= Oy J; Py sin(y — 0y) + Oy Jy Py sin(y + ) .
Man sieht, daf die beiden Drehmomente
sich bei v > d, addieren.

Beriicksichtigt man, dall bei ¢ < 90° Pl
bei positiv gerichtetem @, die allein zum s
Drehmoment beitragende, in die Richtung P12 fer|

w5

<%

von @, fallende Komponente von J, gleich- 5 i
falls positiv gerichtet ist, so ist nach dem
obigen das Drehmoment D,, also auch
das Gesamtdrehmoment von @, zu D, ge-
richtet oder, da @, @, nacheilt, ist die
Kraft bzw. das Drehmoment vom vor-
eilenden zum nacheilenden Fluf} gerichtet. A
Unter Beriicksichtigung, daB nach Glei- ,, . Lage det Vektoren bei zwéi
Chung (1) J L » ¢1f und J g O @2]‘ iSt, er- auf die Scheibe wirkenden Fliissen

halt man aus Gleichung (2): 1 und 2.
D =C® Dy sin(y — 6;) + O DD, f sin(y + ) } @)
= 0,9, -[C"sin(y — &;) + C”sin(y + 09)].
Kaun die Induktivitit der Scheibe vernachlissigt werden, also
8, = 0, = 0 gesetzt werden, so ist
D= (40" DD, fsiny = CDD, f siny . @)
wobei O =’ + C”.
Beim Wattstundenzihler entsprechen den oben betrachteten Fliissen
@, und P, der Stromtriebfluf P; und der Spannungstriebfluff P .
Durch geeignete Wahl der Verhiltnisse kann erreicht werden, dafi
praktisch @; proportional dem Verbrauchstrom J und @ f proportional
der Verbrauchspannung B ist!). Vernachlissigt man die Streuinduk-

SN

1) Zuweilen wird durch besondere MaBnahmen (gesittigte magnetische Neben-
schliisse) erreicht, das @, bzw. P sich stiirker als proportional J bzw. E #indern.
Dadurch kann die schiddliche Wirkung der Strom- bzw. Spannungsdémpfung
ausgeglichen werden. Die im folgenden behandelten Beziehungen zwischen den
Winkeln ¢ und v behalten auch in diesem Fall ihre Giiltigkeit.
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tivitat der Scheibe, so ergibt sich aus Gleichung (4) das Drehmoment
des Zshlers zu

D = CQ;J@Ef Sin’l/) = CDJE sinlp.
Wie in der Einleitung gesagt worden ist, soll D proportional der Watt-
belastung N der Anlage sein. Da N = JE cos ¢ ist, so mufl also,
falls der Zahler bei jedem Wert von ¢ richtig zeigen soll, siny = cos¢
sein oder ¢ = 90 — . Dann ist also

D =CpJE cosgp

®; und Pg sind bei ¢ = 0 (induktionsfreie Belastung) um 90° gegen-
einander verschoben und bei ¢ = 90° sind sie in Phase.

Der FluBl D, eilt gegen den Strom J infolge der Eisenverluste und
der Belastung, die durch die Scheibe verursacht wird, um einen Winkel
wy nach. Daraus folgt also, daf die Phasenverschiebung zwischen
Spannungsfluf und Spannung y = 90° + v, sein muB ).

Abb. 4. Drei auf die Scheibe wirkende Fliisse und die durch dieselben induzierten Triebstrome.

Wirken auf die Scheibe, wie dies meist bei den ausgefithrten Induk-
tionsziahlern der Fall ist, drei Fliisse, von denen die beiden &ufleren ent-
gegengesetzt gerichtet und gleich stark sind — der eine ist als Riick-
leitung des anderen zu betrachten — so addieren sich die samtlichen
entstehenden Drehmomente. Dieses ist ohne weiteres aus der Be-
trachtung des Verlaufes der Stréme in Abb.4 zu ersehen, welche fiir
ein Moment gezeichnet ist, in dem ®,, @,, J, und J, positiv, also P,
und J; negativ gerichtet sind. Im Bereiche des Flusses @, verlaufen
die Strémungen J, und J, so, daB sich die Drehmomente addieren,

1y Uber Mittel, durch welche dies erreicht werden kann, siehe z. B. bei M&1-
linger oder Schmiedel 1 c. (FuBnoten S.1). Bei vielen Betrachtungen iiber
Zéhler kann v, = O gesetzt werden, so dafl angenommen werden kann, da der
SpannungstriebfluB gegen die Spanmung um 90° nacheilt. Dies wird meist als
,,90°-Abgleichung bezeichnet. Streng genommen ist aber unter 90° Abgleichung
zu verstehen, daB bei @ = 0° v == 90° ist,
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desgleichen addieren sich die beiden Momente, die durch Zusammenwirken
von J, mit @, und P, zustande kommen. Dies lifit sich auch durch eine
ahnliche Uberlegung, wie die fiir zwei Fliisse angestellte, beweisen. Die
analoge Betrachtung laft sich auch fiir mehr als drei Fliisse anwenden.

Es sei noch bemerkt, daB die Momente, die durch Zusammenwirken
der durch den Stromtriebflufl induzierten Stréme mit dem Spannungs-
triebflu und umgekehrt zustande kommen, einander gleich sein diirften.
Dies wurde bis jetzt nur fiir einen Spezialfall von Rogowski?) nach-
gewiesen. Trifft dies zu, so ist das Drehmoment eines Induktions-
zihlers bei induktionsfreier Belastung zeitlich konstant. Es sind nim-
lich in diesem Fall, also bei ¢ =0 und = 90° die miteinander in
Wechselwirkung tretenden Stréme und Flisse in Phase. Die Gleichungen
der Stromungen lauten:

Jii=Jysinwt und J,, = Jycosmt .

Die Gleichungen der Fliisse lauten entsprechend:

@, ,= D coswt und Py, = Dysinwt .
Die Drehmomente habea also den Verlauf
Dy ;= CyJ,, Dy, = D, sinwt
Dy = CoJy Dy = Dscostwt .
Iss D,=D,=D also D,=D,=D, so folgt daraus, daB
Dy =Dy, + Dy, = D (sin?wt + cos?wi) = D.

Bei der obigen Betrachtung itber den Wattstundenzihler wurde die
Streuinduktivitit der Scheibe vernachlissigt. Es 1aBt sich jedoch beweisen,
dafB ein solcher Zahler auch bei mit Streuinduktivitit behafteter Scheibe
bei entsprechender Einstellung richtig zeigt?). Einer besonderen Unter-
suchung bedarf noch der Einfluf der Streuinduktivitit auf die Frequenz-
abhéngigkeit des Zihlers.

Ein einziger homogener FluB}, dessen FluBspur in bezug auf den
durch ihren Mittelpunkt gehenden Scheibenradius symmetrisch ist,
kann kein Drehmoment verursachen. Ist dagegen der FluB nicht homo-
gen oder die Lage der Scheibenspur unsymmetrisch in bezug auf den
erwihnten Scheibenradius, so kénnen Drehmomente zustande kommen.
Die Voraussetzung ist jedoch, dafi die Scheibe Streuinduktivitit hat.
Ist dies nicht der Fall, so sind die induzierten Strome genau um 90°
gegen den Flufl verschoben und kénnen also auch bei unsymmetrischem
Verlauf keine Drehmomente zur Folge haben. Betrachtungen iiber
diese Drehmomente, die sich bei einem Zghler als Leertriebe duBern,

1) W. Rogowski, ,,Uber die Vorginge in der Scheibe eines Wechselstrom-
motorzéhlers“. E. u. M. Wien 29. 915. 1911.

%) Siehe hierzu Méllinger L ¢. (FuBnote 1, S, 1), S. 78,




12 Triebstrome.

wurden von Weissbach?) angestellt, jedoch sind diese insofern nicht
exakt, als gerade in der zitierten Arbeit die Streuinduktivitiat der Scheibe
vernachléssigt ist und unter dieser Annahme die Leertriebe nicht auf-
treten konnen.

Bei praktischen Zahlern sind die einzelnen Teile eines und desselben
Flusses nicht ganz phasengleich. Solche Fliisse kénnen also gewisser-
maBen als zwei oder mehrere nebeneinander verlaufende Fliisse ver-
schiedener Phase betrachtet werden. Diese Phasenverschiebungen
haben offenbar Drehmomente zur Folge. Die bei den Zahlern auftre-
tenden Leertriebe sind meist auf diese Erscheinung zuriickzufiihren.

AuBer dem Nutzdrehmomente des Zahlers und den Leertrieben
haben die Scheibenstrome noch gegenseitige Triebe bei mehreren auf
eine Scheibe wirkenden Triebsystemen zur Folge Dieser Fall tritt bei
Induktionszihlern fiir Drehstrom ein.

In allen oben betrachteten Fallen ist nur der in Wechselwirkung
mit einem FluB tretende Teil der Scheibe von Bedeutung. Die gesamte
Strémung, die von dem FluB} induziert wird, interessiert nur fir die
Berechnung des Effektverlustes in der Scheibe, und zwar ist praktisch
nur der Effektverlust, der von dem Spannungseisen gedeckt werden
muf}, von Bedeutung.

DieScheibe verhalt sich dabei wie die sekundére Wicklung eines Trans-
formators, dessen Primérwicklung die den Flu} erzeugende Wicklung ist.

Dem Scheibenstrom entspricht in der magnetisierenden Wicklung
ein Strom, der sich als Quotient : Scheibenamperewindungen dividiert
durch Windungszahl der Spulen berechnet, wobei die Scheibenampere-
windungszahl sich als Summe der Amperewindungszahl der Stromung
auBerhalb und innerhalb der Polspur ergibt. Die erste Ampere-
windungszahl ist numerisch gleich der Stromstarke, die zweite mull
unter Beriicksichtigung des von der Strémung jeweils umfafiten Teiles
des Flusses ermittelt werden (Nidheres hieritber s. S. 115).

* 2. Berechnung des Verlaufes der Triebstrome und des
Drehmomentes.

Der Verlauf der Triebstrome wurde wohl zuerst rechnerisch von
Chr. Baeumler in einer im Jahre 1910 abgeschlossenen, bis jetzt
jedoch nicht gedruckten Arbeit ?) behandelt. Allgemein bekannt wurde
die Losung dieser Aufgabe durch die Arbeit von Rogowski3), der im
wesentlichen die gleiche Methode wie Baeumler anwendet.

1) W. Weissbach, ,,Die Raumgestalt der Triebstréme in der Scheibe eines
Ferraris-Zihlers‘‘. Dissertation, Techn. Hochschule Darmstadt, S. 46.

2) Chr. Baeumler, ,,Uber die Gestalten der Stréme in der Scheibe des

Ferraris-Zahlers‘.
3) L. ¢. (FuBnote 1, S.11).
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In beiden Arbeiten wird von der Analogieim Verlauf von magnetischen
Kraftlinien, die von stromdurchflossenen Leitern erzeugt werden und den
durch magnetische Fliisse induzierten Stromungen Gebrauch gemacht.

Der Berechnung liegen folgende vereinfachte Voraussetzungen
zugrunde: der induktive Widerstand der Scheibe wird gleich Null gesetzt,
ferner wird angenommen, daB die einzelnen Stréme sich gegenseitig
nicht beeinflussen.

Im folgenden soll kurz das Prinzip der Berechnung des Verlaufes
der Triebstréme angegeben werden, wobei eine dhnliche Darstellungs-
weise wie die von Mollingerl) angewandte, gewshlt worden ist.

Abb. 5 zeigt einen Teil einer un- '
endlich groflen isotropen, vom homo-
genen kreisférmig begrenzten FluB &, ¢ o
Radius r,, senkrecht zu ihrer Ebene S —
durchsetzten, planparallelen Platte von !
der Dicke ¥ und der Leitfihigkeit »2).
Die in der Scheibe induzierten Strome
schlagen die Wege des kleinsten Wider-
standes ein. Im vorliegenden Fall sind
diese Bahnen offenbar, wie bereits oben
gesagt, konzentrische Kreise mit dem
Mittelpunkt 0 der FluBspur. Dies folgt
schon aus Symmetriegriinden. Es sei
noch hervorgehoben, daBl der Verlauf
der Stréme in allen Ebenen, die zu
den Begrenzungsebenen der Platte
parallel sind, der gleiche ist. Wir  Abb. 5. Kreisiérmiger Wechselflu8, der
greifen eine beliebige Kreisbahn, die auf eine unendliche Platte wirkt,
einen Teil des Flusses vom Radius 74 umschliet, heraus. Die in ihr
induzierte EMK hat, sinusformigen Verlauf des Flusses vorausgesetzt,
den Wert 2)

wdre Ly

E, — 4443 Baryf-10-8 = Cxry Volt
wobei
Cp—4,443Bnf-10-8
ist. Der Widerstand einer ringformigen Strombahn (Hohlzylinders)
mit den Radien r und 7 - dr betriigt bei einer Héhe & (Scheibendicke)
2nr
Py T
v 2a
o B9 108"
1 1. c. (FuBinote 1, S. 1), S. 108.

2) Alle MaBle in ¢cm, » in m/Q mm?2.
3) S. FuBinote 1, S. 8.

P
OR ;i; Ohm
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UmschlieBt diese Strombahn einen FluB}, dessen Spur den Radius 74
hat, so ist also der Strom in ihr
B Cpry o
dJ = 1 — =0, 2.
J R~ Cnr dr =0, . dr Ampere

=0,
Die Stromdichte an der betrachteten Stelle ergibt sich zu

Cdd Oy o ,

= gar = oy = Oj7Amp/cm

C, = %:2,2215@»10-#

c, =22215Bfx9-10-4. (5)

J

Fiir alle Ringe innerhalb der FluBspur also r =7, ist r = rg, also
dJ =Cyrdr und j,=Cjr.
Die Stromdichte ist r proportional und hat den maximalen Wert bei
r =7, :
Fir Ringe auBlerhalb der FluBspur, also » = r, ist r4 = 7, = kon-
stant, also

Ty : 7
dJ = C;—dr und j,=0C;—.
r r
Die Stromdichte ist » umgekehrt proportional.

Der Strom in einem Kreisring mit den Radien r; und r,, wobei
ry > 1y ist, ergibt sich zu '

r:n?
Jye =/0J’i"’dr
r
r=mn
also fiir r =17,
=1
OJ 2 2 '
']1,2 =Cy|rdr= 9 (ry — 1) (6)
r=1n
und fir r =7,
=1
2 1 21, T2
Jig = Cyrp —dr =CyriIn—=, (7)
r Ty
r=n

Da wir angenommen haben, da$ die einzelnen Strome in der Scheibe
vollig unabhiingig voneinander verlaufen, so kann man beliebige Kreis-
ringe entfernen, ohne daB sich an der tibrigen Scheibenstromung etwas
andert. Entfernt man also die Ringe, deren Radien gréBer als 7, sind,
so erhdlt man die Stromung in einer kreisrunden Scheibe vom Radius
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75, die vom FluB zentrisch durchsetzt wird. Fiir diesen Fall 148t sich
also nach den obigen Formeln die Stromdichte an jeder Stelle und die
Stromstérke zwischen zwei beliebigen konzentrischen Kreisen ermitteln.

Zur Bestimmung der in einer kreisrunden Scheibe durch einen
exzentrisch dieselbe durchsetzenden Fluf} induzierten Stréomung fithrt
der folgende Weg. Es sei wiederum eine unbegrenzte Scheibe gegeben.
Durch sie trete auBer dem einen FluB @ noch ein zweiter FluB @',
der sonst genau so beschaffen ist wie P, nur eine entgegengesetzte
Richtung hat. Dieser kann also als die Riickleitung des Flusses @
aufgefat werden. Der Abstand der Mittelpunkte der beiden FluB-
spuren sei 2 a. Jeder Flull fir sich wirde die gleiche Strémung, wie
oben berechnet, erzeugen. Die resultierende Stromung in der Platte
ergibt sich durch Ubereinanderlagerung der beiden Strémungen, was
nach dem von Ebert?) fiir magnetische Fliisse angegebenen Verfahren
ausgefiihrt werden kann. Die resultierenden Stromlinien sind exzentri-
sche Kreise. Die so erhaltenen Strombahnen haben wiederum die Eigen-
schaft, dall sie den kleinstmoglichen Widerstand aufweisen. Lings
jeder dieser Strombahnen kann man die Scheibe aufschneiden, ohne
an der Strémung etwas zu dndern. Man kann also einen Schnitt langs
dem Kreise, dessen Radius gleich dem Radius 7, der Scheibe ist, fiir die
der Strom ermittelt werden soll, ausfithren. Ist dieser Schnitt aus-
gefithrt, so wird an der Strémung auch dann nichts geiindert, wenn
der ganze iibrige Teil der Platte und der Flufl &’ entfernt werden.
Auf diese Weise erhilt man die gesuchte Scheibenstromung, wobei der
Abstand e des Mittelpunktes der Flufispur von dem Mittelpunkt der
Scheibe im bestimmten Verhaltnis zu dem oben erwidhnten Abstand 2 a
der Flisse @ und @’ steht, und zwar lautet diese Beziehung

rt — e?

2a="—" %), (8)

Ist also e und 7, gegeben, so mufi zur Konstruktion der Strémung a
nach der obigen Gleichung gewihlt werden3). Auf diese Weise lat sich
die Scheibenstréomung fiir einen kreisformig begrenzten, homogenen
Flu8, der an einer beliebigen Stelle die Scheibe durchdringt, konstruieren
— dies wird weiter an einem Beispiel naher gezeigt —, die Strom-
dichten und deren Richtung koénnen fiir jede beliebige Stelle auch
rechnerisch bestimmt werden.

Die Stromung, die durch die gleichzeitige Einwirkung zweier oder
mehrerer Pole in der Scheibe hervorgerufen wird, ergibt sich als die

1) H. Ebert, ,,Magnetische Kraftfelder, 2. Aufl.,, Leipzig 1905, S. 165,

2) Beweis siehe z. B. Mollinger 1. c.

%) Den Mittelpunkt von ¢’ findet man auf graphischem Wege nach dem
in FuBnote 1, S. 19 angegebenen Verfahren.
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Resultante aus den fiir jeden Pol unabhingig ermittelten Strémungen.
Fiir Fliisse, die eine beliebige Phasenverschiebung gegeneinander haben,
e - andert sich dabei, wie leicht ersichtlich, die
Strémung von Moment zu Moment. Aus diesem
Grunde erscheint es in diesen Fallen zweck-
méaBiger zu sein, die Stromungen getrennt zu
behandeln. Sind dagegen die beiden Fliisse
um 0° oder 180° gegeneinander verschoben,
so andert sich die Stromung zeitlich nur ihrer
GroBe nach, das Bild bleibt jedoch stets das-
selbe, so daB das Einzeichnen der Stromung
und Angabe der Grofie derselben, ihrem
Effektivwert nach, stets moglich ist. Ist
die Strémung ermittelt, so 168t sich auch das
Drehmoment, welches durch Zusammenwirken
dieser Strémung mit
einem zweiten Fluf zu-
K 16 N2 stande kommt, berech-
: nen. Ferner lifit sich

T i \ der Wattverbrauch der
iz Scheibe und die Riick-
/ \ wirkung der Stromung

+1,0 auf den FluB ermitteln.
Rogowski hat?)
fir den Fall dreier
homogenen Fliisse mit
kreisformig begrenzten
Polspuren, die nach
Abb. 6 die Scheibe

1
Abb, 6. Bedeutung der GroSen in
Gleichung (9) (®; = - P,).

+18

-~

1
]

N\
L\

s

A

/ ;

) |
)
N
1

= \\\
AN
\

o2 é \\\\ durchsetzen, wobei
'3 PR R Q»N \\ o D, = —®, ist, und die
a\\- Phasenverschiebung -
2 zwischen @; und P,
04 gleich vy ist, die fol-
e - ;; gende Beziehung fir
Abb. 7, Konstante & der Gleichung (9). y das Drehmoment ab-

geleitet 2).

D =28xf®, Pyksiny-10-% Dyn.cm, 9)

wobel

1) 1. ¢. (FubBnote 1, S.11).

2) Hier, sowie an einigen anderen Stellen werden der Einheitlichkeit halber zum
Teil andere Bezeichnungen als in den Originalarbeiten benutzt, teilweise ergibt
sich auch ein anderer Aufbau der -Formel.
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2
[ y ;
y (1 — 222 + a2yt

e="1 y=2_ alle MaBe in cm (s. Abb. 6).
Ts rS
Aus den Kurven Abb.7 it sich die Konstante f fir verschiedene
Werte von 2 und y entnehmen.

Die oben angetiihrte Methode der Ermittlung der Scheibenstréme
146t sich nicht chne weiteres in die Praxis iibertragen, da bei ausgefithr-
ten Zahlern die Pole fast ausschlieflich eine rechteckige Form haben,
ferner ist das Feld infolge von Streuung und ungleicher Linge des
Luftspaltes an verschiedenen Stellen nicht homogen. Der durch diesen
Umstand betlingte Unterschied ist jedoch unwesentlich, dagegen be-
dingt die rechteckige Form der Pole natiirlich einen wesentlich anderen
Verlauf der Stromung, als dieser bei runden Polen zustande kommt.
Eine exakte Berechnung der Strome ist kaum moglich. Anndhernd
kommt man zum Ziel, wenn man . sich die Polspuren in eine Anzahl
Kreise zerlegt denkt und fiir jeden solchen Pol den Verlauf der Stromung
ermittelt und dann die resultierende Stréomung bestimmt. Diese Me-
thode wendet Weissbach?) an, der auf diese Weise die Strémung,
die von rechteckigen Polen erzeugt wird, in zwei Komponenten zer-
legt darstellt. Dieses Verfahren ist aber sehr zeitraubend und wird
sich wohl in den wenigsten Fiallen lohnen. Dagegen diirfte es manchmal
zweckmafig sein, die Strombahnen nach Gefithl einzuzeichnen, um
sich ein Bild tiber die GréBenordnung des Drehmomentes zu machen.
Diese Methode wendet Schmiedel?) mit Erfolg an. Die Ubereinstim-
mung zwischen den auf diese Weise berechneten mit den gemessenen
Werten ist eine recht gute.

Die den oben angefiihrten Berechnungen zugrunde liegende An-
nahme einer Scheibe ohne Streuinduktivitit hat in bezug auf die GroBe
des Stromes keinen nennenswerten Fehler zur Folge, dagegen diirfte
dieses bei der Bestimmung der Winkellage der Stréme nicht immer
zutreffen. Die meisten Autoren nehmen an, daf§ die Induktivitit sehr
klein ist. Eine Ausnahme bildet die Arnsicht von Kempe3), der den
Ohmschen Widerstand gegeniiber dem induktiven als vernachlissi-
gend klein bezeichnet. Die Verhiltnisse bei dem Versuchsapparat
von Kempe lassen sich allerdings nicht ohne weiteres auf den Zihler
tibertragen, auch fiir diesen Apparat scheint die Annahme von Kempe
kaum zutreffend zu sein, da er andererseits fiir die Bremsstrome beim

1} 1. ¢. (FuBnote 1, S. 12).

2) L. c. (FuBnote 2, S.1), S. 73 und 96.

3) F. Kempe, ,,Uber wechselstromerregte Wirbelstrombremsen. Disser-
tation Techn. Hochschule Hannover. S. 65.

v. Krukowski, Induktionszihler. 2 ‘
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gleichen Apparat gerade die umgekehrte Annahme, daB fiir diese die
Induktivitit zu vernachléssigen ist, macht. Darin besteht ein gewisser

Widerspruch, der noch einer Aufklirung bedarf.

3. Experimentelle Arbeiten iiber die Triebstrome.

Abb. 8. Apparat von Baeumler zur Aufnahme des Verlaufes
der Scheibenstrémung.

Uber die experi-
mentelle  Untersu-
chung der Triebstrs-
me ist bis jetzt nichts
veroffentlicht  wor-
den. Im folgenden soll
kurz iber die von
Baeumler?) im
Zahlerlaboratorium
der SSW ausgefiihr-
ten sehr lehrreichen
Versuche berichtet
werden.

Baeumler macht
von der schon oben
erwiahnten Analogie
zwischen dem Ver-
lauf der Scheibenstré-
mung und dem der
magnetischen Kraft-
linien Gebrauch. Er
ersetzt den. magne-
tischen FluBl durch
einen  elektrischen
Strom wund nimmt
unter Benutzung
eines besonderen Ap-
parates das Kraft-
linienbild auf. Der
Apparat (Abb. 8) be-
steht im wesentlichen
aus einem Gestell aus
vier Messingrohren
von 70 cm Lange und

2 cm duflerem Durchmesser und 1 mm Wandstirke, die in den Ecken
eines Rechteckes von 13 X 18 ecm Seitenlinge aufgestellt sind und

1) L. ¢. (FuBnote 2, S.12).
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durch Querhdlzer zusammengehalten werden. Auf den Querhélzern
ruhen drei Zinkplatten, von denen die mittlere groBer als die beiden
anderen und mit Bohrungen versehen ist, deren Anordnung, fiir eine
Halfte der Platte, aus Abb. 9 ersichtlich ist (Mafe in mm). Der An-
ordnung liegt die eingezeichnete Scheibe mit drei Polspuren zugrunde.
Innerhalb der Polspuren sind die Bohrungen auf Quadrate von 4 mm
Seitenlange verteilt; ihnen sind die Bohrungen auflerhalb der Scheibe
so zugeordnet, da die Entfernung der Mittelpunkte der zusammen-
gehorenden der Gleichung

72 2

T8 (508, 15)
e

2q =

geniigen?!). Durch diese Bohrungen in den Zinkplatten sind U-férmige
blanke Kupferdrihte (d =2 mm) gezogen, so daBi die zusammen-
gehorenden Drihte, die eine Spule
bilden, stets vom gleichen Strom
durchflossen werden. Die Leiter
sind von der Zinkplatte durch
Papierrhrchen isoliert. Oben und
unten erhalten die Leiter Fithrung
durch an die Zinkplatten ange-
schraubte und mit entsprechenden
Bohrungen versehene Fiberplatten.
Die einzelnen Spulen kénnen unter
sich nach Belieben verbunden wer- Abb. 9. Anordnung dewStromleiter im Apparat
den. Das Kraftbild wird auf einem von Baeumler.
Kartenblatt auf der mittleren Platte erzeugt. Die Bilder wurden nach
Herstellung photographiert.

Auf den folgenden Textblattern I und II sind einige dieser Bilder
wiedergegeben 2). Das Kraftlinienbild 1 ergibt sich, wenn nur die zur
mittleren Polspur (II) gehdrenden Spulen vom Strom durchflossen sind,
wobei dieselben so in Serie geschaltet sind, daf innerhalb der Polspur
alle Stréme die gleiche Richtung haben. Dieses Kraftlinienbild zeigt die
Gestalt der Triebstrome, wenn nur der mittlere FluBl @;; vorhanden ist.

1) Abb. 9 zeigt auch das graphische Verfahren zur Ermittelung der den
Punkten innerhalb der Scheibe zugeordneten Punkte auBerhalb der Scheibe.
Man zieht durch den fraglichen Punkt der Scheibe den Fahrstrahl und eine
beliebige Sehne und errichtet auf derselben die Mittelsenkrechte, legt einen
Kreis mit dem Mittelpunkt auf der erwéhnten Mittelsenkrechten, der durch den
Scheibenmittelpunkt und die Endpunkte der Sehne geht. Der Schnittpunkt
dieses Kreises mit dem erwihnten Fahrstrahl ist der gesuchte Punkt. Es ist
also zu ersehen, dafl der geometrische Ort aller Punkte, die den auf einer und
derselben Sehne liegenden Punkten innerhalb der Scheibe zugeordnet sind, auf
einem Kreis liegen.

2) Von Bild 7, welches den Verlauf der Bremsstrome darstellt, ist an einer
anderen Stelle die Rede.

Q%
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Triebstrome.

Textblatt I. Strémungsbilder
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von Baeumler.
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Triebstrome.

Textblatt II. . Strémungsbilder



Experimentelle Arbeiten itber die Triebstrome.

von Baeumler (Fortsetzung).
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Werden die Spulen der seitlichen Polspuren (I und III), bei aus-
geschalteten Spulen der mittleren Polspur, so verbunden, dafl in den
Leitern einer Polspur alle Stréme die gleiche, in beiden Polspuren
aber verschiedene Richtungen haben, so ergibt sich das Kraftlinien-
bild 2. Dieses zeigt den Verlauf der Triebstréme, die durch die dulleren
Flisse @; und Dy induziert werden, wobei @y;; = — @Dp ist. Abb. 2a
zeigt deutlicher den Verlauf der gleichen Stromung in gréBerer Ent-
fernung von den Polspuren.

Bei gleicher Richtung der Stréme der beiden seitlichen Polspuren
ergibt sich das Kraftlinienbild 3. Dieses entspricht dem Verlauf der
Strémung, wenn die beiden auBeren Fliisse gleiche Richtung haben.
Dieser Fall ist praktisch, weniger wichtig, da eine solche Strémung
motorisch unwirksam ist.

Bilder 4 bis 6 zeigen den Verlauf der Kraftlinien, wenn gleichzeitig
die Spulen der beiden #uBleren und der mittleren Polspur erregt sind,
wobei die Stromstirken bei den Versuchen so gewihlt worden sind,
daB unter der Annahme einer Amperewindungszahl 100 fiir die Spulen
der mittleren Polspur, dieselbe fiir die seitlichen der Reihe nach 25,
50 und 200 ist. Bei einem Zahler mit Spannungstriebflu @7 = C sin &

c ¢ .
und den Stromtriebfliissen P = 3 sin (&« + 90°) bzw. Py = 3 sin

(x —90°) (also induktionsfreier Belastung) wiirde sich die Scheiben-
stromung, wie dieselbe die Bilder 1, 2 und 4 bis 6 zeigen, bei folgenden
Werten von & einstellen:

« 0° 37° 56° 81° 90° - 99° 124° 143° 180°
Bild 1 4 5 6 2 6* 5* 4* 1
wobei die fiir « = 90--180° mit Stern bezeichneten Bilder als Spiegel-
bilder der entsprechend ohne Stern- bezeichneten zu denken sind. Fir
o = 180--360° stellen die Bilder die Strémung firr & = 180° 4- 37°
usw. dar, wobei die Stromrichtung natiirlich entgegengesetzt ist wie bei
der ersten Halbperiode.

4. Versuche des Verfassers.')

Es erschien wiinschenswert, auf experimentellem Wege die Richtig-
keit der unter 2. angefiihrten Berechnungsverfahren firr die Bestim-
mung der Stiarke der Triebstrémung zu priifen und den Einflufl der
Streuinduktivitit der Scheibe auf die Gréfe und Phase der Stromung
zu bestimmen.

Zu diesem Zweck wurde rechnerisch bzw. graphisch der Verlauf
der Stromung fiir folgende Verhaltnisse ermittelt: Scheibendurchmesser

1) Einzelheiten siehe unter 1V. 1.
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27, =13,0cm, x¥ =3,5 (entsprechend &~ 0,1 cm bei Aluminium
oder ¥ ~ 0,06 cm bei Kupfer), Flu ¢ = 5000, FluBspur kreisférmig
ro = 1 cm, Entfernung des Mittelpunktes vom Mittelpunkt der Scheibe e
== 4,0 cm, Frequenz f =50 (also @ f = 250 000).

Die Stromlinien wurden so gelegt, daB zwei aufeinanderfolgende
Kreise eine Stréomung von 5 A einschlieBen. Aus dem gewonnenen
Stréomungsbild berechnet sich die Amperewindungszahl der Scheibe zu
100,9. (s. hierzu S.114.) Das Stromungsbild ist in Abb. 10 wieder

Abb. 10, 10 Ampere-Stromréhren (rs = 6,5; »9 = 3,5; ro = 1,0; e = 4,0; & = 5000; f = 50).

gegeben, wobei der Ubersichtlichkeit halber jede zweite Stromungs-
linie fortgelassen worden ist, so dafl zwischen zwei benachbarten Kreisen
10 Ampere flieflen.

Man hat ferner fiir eine Scheibe vom gleichen Durchmesser und von
etwa dem gleichen Werte von »# bei gleicher FluBanordnung die
Gesamtamperewindungszahl der Scheibe bei verschiedenen Flissen
und verschiedenen Frequenzen experimentell bestimmt. Zu diesem
Zweck wurde bei einem mit runden Polen versehenen Elektromagneten
der bei konstantem Fluf} aufgenommene Strom einmal ohne Scheibe
und das andere Mal mit Scheibe bestimmt. Die Differenz der Vektoren
der beiden Strome ergibt den Scheibenstrom, bezogen auf die magneti
sierende Wicklung, seiner GriBe und Lage nach.
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Die Messungen ergeben umgerechnet auf @ f = 250000 und » ¢
= 3,5 sowie auf die induktionsfreie Scheibe als Mittel 101,1 Ampere-
windungen. Die Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit den
berechneten ist als eine sehr gute zu bezeichnen.

Ferner ergibt sich das Verhiltnis Streuinduktivitdt der Scheibe
:Ohmschen Widerstand zu L : R =0,00016. Diesem Wert ent-
spricht bei f = 50 eine (,,mittlere‘) Phasenverschiebung der Stromung
gegen die EMK von etwa 3°. Man sieht also, da} die Induktivitidt der
Scheibe nicht bei allen Betrachtungen vernachlissigt werden darf,
um so mehr, als bei praktischen Zahlern, infolge benachbarter Eisen-
massen groflere Verschiebungen zu erwarten sind, so daB eine weitere
Untersuchung iiber das Verhalten des Zihlers bei mit Streuinduktivitat
behafteter Scheibe sich lohnen wiirde.
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1. Wesen der Erscheinungen.

Abb. 11 zeigt den Teil einer groflen leitenden, ebenen Platte, die von
einem zeitlich konstanten homogenen!) Flu @ senkrecht zu ihrer
Ebene durchsetzt wird, der z. B. von einem mit Gleichstrom erregten
Elektromagneten oder einem permanenten Magneten erzeugt wird.
Die Rénder der Platte sind von der rechteckigen FluBspur so weit
entfernt, dafl ihre Wirkung ohne Einfluf} auf den Verlauf der induzierten
Strome ist. Die Platte sei in der durch
den Pfeil angedeuteten, zu einer der
Begrenzungslinien der FluBlspur par-
allelen Richtung mit konstanter Ge-

schwindigkeit » bewegt. Es werden %%57/4
dann im Bereiche des Flusses EMKe K '4“‘:‘:’{/;
induziert, deren Richtungen an jeder !dg:f’!‘

1 h i e
Stelle senkrecht zu der Bewegungs f”",4
richtung verlaufen, im betrachteten 1‘&0{4

Fall also alle die Richtung des ein-
gezeichneten Pfeiles besitzen. Diese
EMKG, die »und @ proportiona] Sind’ Abb. 11, Bremsstrome in einer groBien
haben in der Platte Stréme zur Folge " Platte (ungefahrer Verlauf).
(Gleichstréme), deren Bahnen die Eigen-
schaft des kleinsten Widerstandes besitzen. Sie verlaufen, wie leicht
einzusehen ist, symmetrisch zur auf die Bewegungsrichtung senkrecht
stehenden Mittellinie der Flufispur. Der ungefihre Verlauf einiger
charakteristischen Stromfiden und deren Richtung fiir die ange-
nommenen Richtungen des Flusses und der Bewegung ist in der
Abbildung angedeutet.

Die gesamte Stromung J ist von der Gestalt und Ausdehnung der
Platte abhiingig, ferner ist sie der Dicke ¢, der Leitfahigkeit » und
den induzierten EMKen also » und @ proportional.

J=6JQ9%?)¢).

1) Es sollen im folgenden wie frither stets homogene Fliisse, deren positive
Richtung die Richtung senkrecht in die Papierebene hinein ist (s. S. 6), an-
genommen werden.
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Durch Wechselwirkung dieser Stréomung J und des Flusses @ entsteht
eine der Bewegung entgegengesetzt gerichtete, J und @ proportionale
Kraft, die ein Bremsmoment

B=cOxv P?
zur Folge hat. Fiir bestimmte Werte von ¥ und » ist also
B=Cv®2.

Die betrachtete Platte kann als Teil einer kreisrunden Scheibe,
etwa einer Zahlerscheibe, angesehen werden, die mit der Drehzahl n
um eine auf ihrer Ebene senkrecht stehende, durch den Mittelpunkt
gehende Achse rotiert. In diesem Fall konnen die letzten Gleichungen
in der Form \

J=c;0un® ’ (1)
B=c%xn D? 2)
B=Cn? (3)

geschrieben werden. Die EMKe, die die Stromung zur Folge haben,
sind in diesem Falle, wie leicht einzusehen, radial gerichtet.

Die obigen Gleichungen gelten nur annihernd, da die Riickwirkung
der Scheibe vernachlissigt ist. Darauf soll noch weiter eingegangen
werden. Es sei jedoch hier hervorgehoben, dafl bei kleinen Geschwin-
digkeiten, wie solche bei Zihlern in Frage kommen, diese Vernach-
lassigyng praktisch keine Fehler zur Folge hat. Ferner ist in den oben
abgeleiteten Ausdriicken J gewisser-
maBen nur eine ideelle Ersatzstrémung,
die mit dem Flusse zusammen das
gleiche Drehmoment zustande bringt,
wie die Summe der Drehmomente, die
durch die einzelnen Stromfaden verur-
sacht werden. (Analoge Betrachtung
wie die fiir die Triebstrome.)

Der wirkliche Verlauf der Stromungs-
linien bei einer kreisrunden Scheibe wird
durch die Ndhe des gekriimmten Ran-
des der Scheibe und den radialen Ver-
lauf der EMKe beeinfluflt. Die Stro-
Abb. 12. -Bremsstréme in einer kreis- mung geStaltet sich etwa wie in Abb. 12

runden Platte (ungefshrer Verlauf). — gezeichnet. Fiir die folgenden Betrach-

tungen ist die genaue Kenntnis des
Verlaufes der Strémung nicht von Bedeutung. Es mdge jedoch an
.dieser. Stelle besonders hervorgehoben werden, daB die einzelnen
Stromfdden .auch im Bereiche der FluBspuren nicht mit der Rich-
tung der EMKe zusammenfallen. Sie sind stets mehr oder weniger
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gekrimmt und suchen sich der Kreisform anzuschmiegen. Dieser
Verlauf ist durch die oben erwihnte Bedingung des kleinsten Wider-
standes der Bahn bedingt ).

Lagern sich zwei Fliisse tibereinander, so darf die Bremsung nicht
als: Summe der Bremsmomente, die von beiden Fliissen getrennt her-
vorgerufen werden, berechnet werden. Dieses scheint nicht immer
geniigend beachtet zu werden. Sind namlich die beiden Fliisse P,
und @D,, so berechnet sich das Gesamtmoment zu

B=Cn (D, + D,)*.
Dieser Ausdruck ist natiirlich nicht identisch mit
Cnd?+Cndi.
(Bei der Bildung der Summe P, + @D, ist darauf zu achten ob die
Flisse das gleiche oder entgegengesetzte Vorzeichen haben.)

Es sel nun angenom- . v
men, daB die Scheibe von
zwei getrennt verlau-
fenden Flissen @; und
D, durchsetzt wird. Dieser
Fall ist in Abb. 13 ge-
zeichnet, wobei die Be-
grenzung von P, und die
von D, induzierte Stro-
mung zur Unterscheidung
gestrichelt angedeutet sind. Abb. 13, Bremsstrémung bei zwei Fliissen.

Im tibrigen seien die Ver-
héltnisse genau so wie frither angenommen. Dann erzeugt jeder Flu$} fiir
sich eine Strémung J; bzw. J,, durch die die Bremsmomente
B, =Cin®? und B,=Cyn D
verursacht werden.

Ein Teil der Stromung J; verlauft im Bereiche des Flusses @, und

umgekehrt. Dies hat offenbar zwei weitere Momente
Bio=0C13n D D, und By, =0Cyyn Py P
zur Folge.

Allgemein ist

Bm,n = UmpnN ¢m ¢n .
Der erste Index entspricht dem Flufi, der die betrachtete Strémung
induziert, der zweite dem Fluf}, mit dem die Strémung zusammen
ein Drehmoment hervorruft.
1) JSéri()iiige Hinweis erschien notwendig, da man in der Literatur die Brems-’
strome vorwiegend so gezeichnet findet, als ob ihre Richtung im Bereiche der
Polspur mit der Richtung der EMKe zusammenfallen wiirde. Dies wiirde nur

dann zutreffen, wenn die Bremsscheibe nur in’ der Richtung der EMKe leitend
wire (s. S. 40).
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Haben die beiden Fliisse (in bezug auf die Scheibe) die gleiche
Richtung, so verlaufen die Stromfiden von J, unter @, in bezug auf
die Richtung der EMKe entgegengesetzt wie unter @;1). Durch Wechsel-
wirkung von J; und P, kommt eine Kraft, die der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt gerichtet ist, zustande, also hat die durch Wechsel-
wirkung von J; und @D, verursachte Kraft die Richtung der Bewegung.
Das gleiche gilt fiir das Zusammenwirken von J, und @,. Die Momente
Bys und B,; sind den Momenten B, und B, entgegengerichtet.

Es ist also das gesamte Moment

B=B;+ By — B,y — By = [0, D]+ Co @5 — O, P, Dy — O, Py Py]-m
=[C, D} +C, D7 — (01,2 + 02,1) D, D] .

Haben die Flisse @, und @, verschiedene Richtungen, ist also einer
von ihnen in bezug auf die als positiv angenommene Richtung
der Fliisse negativ, so ist das Produkt @, @, negativ und das Glied
— (Cy,2 + Cs,1) Dy Dy wird positiv, d. h. durch Zusammenwirken der
Strome des einen Flusses mit dem anderen wird das Bremsmoment
vergrofiert.

Durch eine analoge Betrachtung ergibt sich das Bremsmoment
bei n Fliissen zu

B=B,+B;+...4+B,—B;s— B s—...— By, — By ; — B; 35—

_B2,7L_ “ o _B”,I—Bn,g—‘* *‘Bn,(”_l)=[01¢%+02¢§+ oo
+On 453;'_01,2 ¢1 @2-—-01’3 QSI st——— -"Cl,n¢1 an—02,1 ¢2 ¢1
—02,3@2¢3... —02,nd§2¢n— ...—Cn,1¢n¢1~0n,2¢”¢2’*“

On,(n—l) @n ¢n~1] ‘n.
Diese Beziehung laB8t sich auch im Falle zweier oder mehrerer Fliisse,
die eine gemeinsame Spur haben, anwenden. KEs sind dann alle
Konstanten C' einander gleich und alle Glieder haben, wie leicht aus den
Betrachtungen der Stromrichtungen zu ersehen ist, die gleichen Vor-
zeichen.
Fiir den Sonderfall zweier Fliisse @, und @, ist also
C,=0,= 01,2 = 02,1 =C
und das Bremsmoment ergibt sich zu

B=B,+ By + By + By; = Cn (D7 + D5 + D, Dy + D, Py)
= On(@l + ¢2>2 5
man erhilt also den gleichen Wert fiir B, wie oben auf andere Weise

abgeleitet worden ist.
Das Vorzeichen der einzelnen Glieder ergibt sich, wenn man die

1) Vorausgesetzt ist die angenommene gegenseitige Lage der FluBspuren
in bezug auf die Bewegungsrichtung.
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nur einen Flufl enthaltenden als positiv annimmt, allgemein aus nach-
stehender einfacher Regel: '

Die Glieder, deren Konstanten nur einen Index haben, sind stets
positiv, diejenigen, deren Konstanten zwei Indizes haben, stets negativ.
Dabei erhalten die Glieder, bei denen Fliisse mit gemeinschaftlicher
Spur vorkommen, nur einen Index. (Am einfachsten kann man dies
behalten, wenn man die Indizes nicht als den Fliissen, sondern den
Flufispuren zugeordnet annimmt.)

In die Gleichung sind die Fliisse natirlich mit ihrem Vorzeichen
einzusetzen. Daraus ergibt sich bei Gliedern, die Flisse verschiedener
Vorzeichen enthalten, ein entgegengesetztes Vorzeichen als in der
allgemeinen Formel.

Es moge noch der folgende fiir die Praxis wichtige Fall betrachtet
werden. Von drei homogenen Fliissen @;, @, und D, (Abb. 14) seien
die beiden duBleren @, und D, gleich grofl und entgegengesetzt gerichtet

\ / N /
N 4 N s
~ b ~ "

Abb. 14, Bremsstromung bei drei Fliussen (@3 = — &),

(also @5, = — D,). Thre Spuren seien einander gleich und symmetrisch
in bezug auf die Spur des mittleren Flusses angeordnetl). Das Brems-
moment ist dann
B =B+ By+ By — Bs — B3 — Byy — Byy — By — By

=[0, D+ Co @} + C3 85— C1 3 D, Dy, — Cy 3 Py Py — Oy, Dy D,

— Oy Dy Oy — Oy Py Dy — Cy 5 D3 Do) - .

Beriuicksichtigt man, dafl @, = — @, und daB ferner infolge der

symmetrischen Anordnung C; =C;,Cy 0 =C;5,C, 53 =C54,0s1 =0y 3,
so ergibt sich

B=[2Cl @12_*—02@%—}—201}3@%]'7&:2(01—}—01,3) @%+02¢%]'n.

Die Beziehung gilt offenbar fiir beliebige Richtung von @, .
Von der Richtigkeit der oben angefiihrten Beziehung kann man
sich auch leicht unmittelbar bei der Betrachtung der Abb. 14 iiber-

1) @; kann als Riickleitung von @, betrachtet werden.
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zeugen. Die Strémungen J, und J4 haben unter @, eine entgegengesetzte
Richtung, so daBl die beiden entstehenden Drehmomente sich gegen-
seitig aufheben; dasselbe trifft auch fiir die durch Zusammenwirken
von J, mit @, und D, zustande kommenden Momente zu.

In Wirklichkeit verlaufen die durch verschiedene Fliisse induzierten
Stromungen nicht getrennt, sondern es stellt sich in der Scheibe nur
eine einzige resultierende Stromung ein. Physikalisch anschaulicher
ist eine getrennte Behandlung der einzelnen Stromungen. Das Zeichnen
der resultierenden Stromung ist sehr zeitraubend und a8t sich prak-
tisch kaum durchfiithren.

AuBler den betrachteten Anordnungen, bei denen zwei oder mehrere
homogene Fliisse gemeinschaftliche oder ganz getrennte Polspuren
haben, treten bei praktischen Zihlern auch Fille ein, wo die Pol-
spuren zweier oder mehrerer Fliisse sich zum Teil éiberdecken. Die in
solchen Fillen auftretenden Erscheinungen lassen sich durch Uber-
einanderlagerung der betrachteten Zustéinde klaren.

Andert sich der die Platte durchsetzende Flufl zeitlich, so entsteht,
wie schon frither gesagt eine Stromung, die sich aus den durch Trans-
formation verursachten Triebstrémen und den bei der Bewegung der
Scheibe induzierten Bremsstromen zusammensetzt. Es sollen weiter
die Triebstréme auBer Betracht gelassen und nur die Bremsstréme
behandelt werden.

Die durch die Bewegung induzierte EMK ist in jedem Moment
dem jeweiligen Momentanwert @, des Flusses proportional und mit
& gleichphasig. Wir betrachten einen zeitlich sinusférmig verlaufenden
FluB, dann hat auch die EMK den gleichen Verlauf. Es sei ange-
nommen, dafl der induktive Widerstand der Platte gegen den Ohm-
schen zu vernachlissigen ist, dann sind die Bremsstrome in Phase mit
dem sie erzeugenden FluB. Die Gleichung des Flusses sei

&, = DPsinwt.
Dann ergibt sich nach Gleichung (3) das Bremsmoment zu
B, = Cn ®?sin’wt
und der Mittelwert desselben zu
t=1

B=% Cn@‘“’siantdt=C’n;—¢72=Gn@2 1) (4)

t=0
wo @ der Effektivwert des Flusses ist.
1) Ableitung ganz analog wie die der Gleichung fiir den Effektivwert einer
Spannung -oder eines Stromes, siehe z. B. Kittler-Petersen, ,,Allgemeine
Elektrotechnik®, Stuttgart 1909, Bd. II, S. 15.
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Ein WechselfluB vom Effektivwert @ erzeugt also unter sonst
gleichen Verhiltnissen und unter der Annahme, daB die Scheibe keine
Selbstinduktion besitzt, das gleiche mittlere Bremsmoment wie ein
zeitlich konstanter FluB @. Dieses wichtige Ergebnis ist auch ohne
weiteres verstandlich, da die Bremskraft @2 proportional ist.

Die Gleichung (4) gilt natiirlich nicht nur fir sinusférmigen Ver-
lauf von @, sondern auch fiir jeden beliebigen. Stets ist B dem Effektiv-
wert des Flusses proportional.

Haben zwei Fliisse @, und D, gleicher Frequenz, deren gegenseitige
Phasenverschiebung vy ist, eine gemeinschaftliche Spur (dieser Fall
tritt z. B. bei manchen Konstruktionen von Induktionszihlern ein)
so ist das Bremsmoment

B=0n[¢1+ @2]2:071@2,

wobei @ =[P, + D,] der aus den beiden Fliissen resultierende FluB
ist. Durch die eckige Klammer wird die geometrische Addition der
beiden Flisse angedeutet. ~

(D) + D] = ]/dif + @+ 2 D, Dycosy .

Im Falle zweier Wechselfliisse gleicher Frequenz @, , = @, sinwt
und P, ; = P, sin(wt — y), die etwa nach Abb. 13 die Scheibe getrennt
durchsetzen, ist der Momentanwert des gesamten Bremsmomentes

B, =[C, D3sinwt + O, Disin®(wt — y) — Ch e &b, sinwt- Dysin (wt — Y)
—Cy @, sin (wt — ) - Dy sinwt]-n
und der Mittelwert ergibt sich zu
t=T
1/ — —
B = T/[C’1 2sinwt + Oy Pisin(wt — ) — Oy Dy sinwt
=0 _ _ (5)
- @ysin(wt — y) — Cpy Dysin(wt — ) - Dy sinwt]-n-dt
= [01 Q% —F 02 ¢% — 01’2 Ql @2 COS'(P — 02’1 @2 ¢1 COSlP] -n
=[0; P} + Cy B} — (Cy,» + Cy,1) Dy Pacosy]-n. 1)

In diesem Fall ist die gegenseitige Lage der Fliisse und die Vor-
zeichen, welche die Glieder mit zwei Fliissen erhalten, ohne weiteres
durch die Grofe des Winkels v gegeben.

Zum gleichen Resultat gelangt man durch die einfache Betrachtung,
daB nur die in Phase liegenden Komponenten eines Stromes und eines
Flusses zum Drehmoment beitragen. Fiir mehrere Fliisse berechnet
sich das Drehmoment entsprechend durch eine #hnliche Uberlegung,

-1y Ableitung analog wie die fiir den Mittelwert des Effektes, siche z. B. Klttler
Petersen, 1. e. S. 15 u. 66.

v. Krukowski, Induktionszihler. 3
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wie sie fiir die zeitlich konstanten Fliisse angestellt wurde. Die all-
gemeine Gleichung lautet:
B=[C,P?+Co®Pi+ ... +C, DL —Cy 5D Drcosy; s — ...
—Cin Dy Dpcosyyy— ... —Cpy Dy Dycosy , — ... (6)
- Oﬂ,(”—l) P, (p(n—l) cosl/’(n—l),n] N
Mit vy,» usw. sind die Phasenverschiebungswinkel zwischen den Fliissen
@, und P, usw. bezeichnet, wobei y; s = ¥, usw. ist.

Im Falle dreier Fliisse, von denen die beiden duBeren gleich stark
und entgegengesetzt gerichtet sind, ist die Bremsung von der gegen-
seitigen Lage des Mittelflusses zum &uBeren Fluf bei symmetrischer
Anordnung wiederum unabhingig. % ®

Dieser Fall tritt bei Induktionszihlern
dann ein, wenn der Stromtriebflufl einmal
und der Spannungstriebflull zweimal die @
Scheibe durchsetzen oder umgekehrt. - r
( """""" —
i | T I .
i p $%2
el A i R
| | %%
N ) U /," _
T T g »
Abb. 15. Dreischenkeliger Stator. Abb. 16. Vektordiagramm zu Abb. 15.

Haben mehrere Fliisse eine gemeinschaftliche Spur, so gilt fiir diesen
Fall die analoge Betrachtung, wie oben fiir die zeitlich konstanten Fliisse
angestellt. Alle Konstanten haben den gleichen Wert und alle Glieder
sind mit den gleichen Vorzeichen zu nehmen.

Es moge noch als Anwendungsbeispiel der oben abgeleiteten Be-
ziehungen der etwas komplizierter liegende Fall des Triebeisens eines
Induktionszahlers, bei dem an einigen Stellen durch die Scheibe gleich-
zeitig der Strom- und Spannungsflufl treten, behandelt werden. Abb. 15
zeigt einen solchen charakteristischen, in bezug auf den Scheibenrand
symmetrisch angeordneten Stator, wobei angenommen sein moge, dafl
auf dem mittleren Schenkel die Spannungsspule und auf den #uBeren
die Stromspulen sitzen!). Bei ausgeschalteter Spannungsspule wiirde
im Luftspalt des Schenkels 1 der Stromtriebflul @, und im Luftspalt 3

1) Auf die Form der Abb. 15 lassen sich z. B. die Statoren der Zihlermodelle
W 3 der SSW und LJc der AEG zuriickfithren.
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der in bezug auf die Scheibe entgegengesetzt gerichtete und gleich grofie
FluB @, verlaufen. Im umgekehrten Fall, beim ausgeschalteten Haupt-
strom, wiirde durch den Luftspalt 2 der Spannungsfluf P, treten,
der sich iiber die Luftspalte 1 und 3 wieder schlieBt. In diesen Luft-

spalten sind also die Flisse @y = D; = — % vorhanden.

Beim gleichzeitigen Vorhandensein von Strom- und Spannungs-
fluf} iiberlagern sich also in den Luftspalten 1 und 3 zwei Fliisse, wobei
die Verhiltnisse je nach dem Phasenverschiebungswinkel y1) zwischen
@, und P, verschieden sind. Die Flisse im Luftspalt der Schenkel 1
und 3 @{ und D sind jetzt die aus P, bzw. D, und D, bzw. P; resul-
tierenden Fliisse. Im Vektordiagramm Abb. 16 sind die Einzelfluisse
und die resultierenden Fliisse eingezeichnet. Dabei ist angenommen
worden, daB der Fluf @, dem FluB P, um den spitzen Winkel v nacheilt.

Das gesamte Bremsmoment ergibt sich zu
B =[C, D{* + Oy D} + C3 D3* — Cy,3 D] Dycosyyr,p — Oy,3 P] Dicosyy,y

— Co1 D, D] cos Yo,11 — 02,3 D, D; cos Ysg 3 — 03, 1 D3 D cos Y31

— C3,9 D; Dycosyy, o] - .
Bei der angenommenen symmetrischen Lage des Systems in bezug auf
die Scheibe ist C; =C4; Cy 5 =C3,; 13 =Cg; und Cy;, =C,;. Da
ferner /2 = s, 1r usw., so ergibt sich

B =[Cy (D + D) + Cp B} — (Cr,2 + Os,1) Do (D] cosyyo )

+ Dj cosypyy) — 20, 3 D] Dj cosyy ]+ n .

Durch Abgreifen der Fliisse und Winkel aus den fiir verschiedene
Werte von y gezeichneten Diagrammen und Einsetzen dieser Werte
in die Gleichung (7) kann man sich leicht iiberzeugen, dafl auch in diesem
Fall die Dampfung von y also auch von ¢ unabhingig ist.

Zu dem gleichen Resultat wiirde man kommen, wenn man in der
Gleichung (7) D1, P; sowie 1,2, Yy, 3 und y, 5 als Funktion von &,
®, und v ausdriicken wiirde. Diese Rechnung ist jedoch sehr um-
stindlich und von ihrer Durchfithrung soll deshalb abgesehen werden,
da man auch auf folgende einfache Weise zum Ziel gelangt.

Man denke sich die Flisse @,, @,, D,, @, und P; einzeln verlaufend.
Dann lassen sich die einzelnen Momente, die durch das Zusammenwirken
der Stromung, welche durch jeden einzelnen FluB induziert wird, mit
allen Fliissen zustande kommen, leicht berechnen. Diese Moinente
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei von vornherein
beriicksichtigt worden ist, da

Cy=0;=0Cy=0y, 01,2 = 03,2 = 04,2 = 05,2 > 01,3 = 01,5 = 03,1
= 03,4 = 04,5 > 02,1 = 02,3 = 02,4: 02,5

1) Beim genau abgeglichenen Zihler ist v = 90° — ¢, wobei ¢ die Phasen-

verschiebung zwischen Strom und Spannung in der Anlage ist (s. S. 10).

3*
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und daB ferner
D)=, und D, = D5.

Index m | Index n Index
von J von P Vs 008 Ymon von C Moment
1 0 1 1 c,
2 ] Y cosy 1,2 — C,,2 D, D, cosy
1 3 | a -1 1,3 C,, B
4 T —y — cosy 1 — C, &, Y, cosy
5 T—y — cosy 1,3 Cs @, D, cosy
1 T cosy 2,1 — 04,y B, D, cosy
2 0 1 2 C, &
2 3 aT—y — cosy 2,1 Cs,, D, D, cosy
4 a -1 2,1 C,, %, ?,
5 x -1 2,1 C,, D, P,
1 n -1 L3 | 0,
2 T —y — cosy 1,2 - C,,s D, D, cosy
3 3 0 1 1 c, &
4 y cosy 1,3 —C,,; P, D, cosy
5 Y cosy 1 C, D, P, cosy
1 T —y — COB Yy 1 —C, 9, P, cosy
2 7 -1 1,2 C,.9 P,
4 3 " cosy 1,3 —C,, 9 P, cosy
4 0 1 1 c, &
5 0 1 1,3 —C,,
1 T — — cosy 1,3 C,, P P, cosy
2 7 —1 1,2 Coo® @,
5 3 (" cosy 1 C, &, D, cosy
4 0 1 1,3 -C,, B
5 0 1 1 c, &
Unter Beriicksichtigung, daf @, = % , berechnet sich die Summe
aller Einzelmomente, die das Gesamtbremsmoment darstellt, zu

3 2
.l (8

+ O, ¢%J *n

Man sieht, daB kein Dimpfungsglied vorhanden ist, welches das Produkt
beider Fliisse enthilt, so daB die Gesamtbremsung als Summe. der
Strom- und Spannungsdémpfung berechnet werden kann. Dagegen
ist das Vorhandensein der Glieder, die durch Zusammenwirken von
®, mit P, sowie P, mit D, bzw.P; zustande kommen, zu beachten.
Man kann sich durch Einsetzen bestimmter Zahlenwerte in die Formel
leicht {iberzeugen, daB sie die gleichen Werte ergeben, wie durch Be-
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rechnung nach Gleichung (7). Das angefiihrte Beispiel soll den Weg
zum Losen ahnlicher Aufgaben zeigen. Im vorliegenden Fall 1aft sich
das Resultat auch leicht durch die Betrachtung des Verlautes der
Stromungen, die durch die einzelnen Fliisse induziert werden, ermitteln.

Die abgeleiteten Beziehungen sind von groBer Wichtigkeit fiir die
Zahlertechnik, und zwar besonders fiir die Wahl giinstiger Verhaltnisse
in bezug auf die Strom- und Spannungsdimpfung.

Sie zeigen, daB die Diampfung durch einen FluB, der zweimal die
Scheibe in umgekehrter Richtung durchsetzt, also etwa der FluBl eines
U-férmigen Stromeisens, grofer ist, als der doppelte Wert der Dampfung,
die sich beim einmaligen Durchgang des Flusses durch die Scheibe ergibt.
Das zusitzliche Glied wird unter sonst gleichen Verhiltnissen um so
kleiner, je groBer die Entfernung der beiden FluBspuren ist. Ferner ist
wichtig, daB bei symmetrischen Statoren, die zur Zeit allgemein iiblich
sind, kein Dampfungsglied, welches vom Zusammenwirken des Strom-
und Spannungsflusses herriihrt, vorhanden ist. Die Dampfung ist
demnach unabhingig von der gegenseitigen Phasenverschiebung der
Fliisse, also auch von der Phasenverschiebung in der Anlage.

Trotz der Einfachheit der abgeleiteten Beziehungen sind dieselben
bis jetzt anscheinend nicht ganz erkannt worden. In der Literatur
findet sich auBer der als allgemein bekannt anzusehenden, durch die
Gleichung (3) ausgedriickten Beziehung noch an zwei Stellen die Ab-
leitung der Dampfung, die durch zwei Fliisse “zustande kommt. Der
erste Hinweis wurde von David und Simons?) gemacht; sie kommen
zu einer Formel fiir die Dampfung, die die gleichen Glieder wie Glei-
chung (5) enthélt. Der Unterschied besteht darin, dal das dritte Glied,
welches die beiden Fliisse enthilt, wie die beiden ersten Glieder das
positive Vorzeichen hat. Dies ist offenbar nach dem oben Gesagten
nicht richtig. Dieser Fehler ist den genannten Autoren jedenfalls
unterlaufen, da sie bei ihrer Ableitung nicht beriicksichtigt haben,
daB die von einem FluB induzierte Strémung im Bereich des anderen
Flusses in entgegengesetzter Richtung in bezug auf die Bewegungs-
richtung verlduft, also mit dem FluBl von gleicher Richtung entgegen-
gesetztes Drehmoment erzeugt?).

Im wesentlichen die gleiche Ableitung findet sich bei Schmiedel?),
wobei auch in diesem Fall das Vorzeichen des dritten Gliedes nicht
richtig ist.

Die Verhiltnisse bei symmetrisch aufgebauten Triebsystemen sind

) E.T. Z. 28, 941. 1907.

2) Es ist zu beachten, daB bei einer von der oben angenommenen, abweichen-
den, gegenseitigen Lage der FluBspuren, also z. B. wenn die beiden Fliisse neben-
einander in radialer Richtung liegen, die Vorzeichen sich auch umkehren konnen.

3) 1. ¢. (FuBnote 2 S.1), S.9. '
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bis jetzt anscheinend iiberhaupt nicht erkannt worden. Die Ursache
dirfte darin liegen, da man aus dem Verlauf der Fehlerkurve der
Zshler nicht mit geniigender Genauigkeit die GroBe der Dimpfung des
Triebsystems bestimmen kann. Es wurde deshalb vielleicht angenommen,
daBl das Glied (Cys + Cs,1) D, Py cosyp so klein ist, daB es nicht in
Erscheinung tritt.

Die Dampfung der Zahlertriebsysteme wurde bis jetzt unmittelbar
wohl nur nach der zuerst von Schmiedel angewandten Auslauf-
methode bestimmt. Diese eignet sich jedoch, wie leicht ersichtlich,
nicht zur Bestimmung der Dampfung beim gleichzeitigen Vorhandensein
des Strom- und des Spannungsfeldes.

Schmiedell) erklirt den Umstand, daB beim Induktionszihler
das die beiden Fliisse enthaltende Glied ohne Bedeutung ist, dadurch,
daB hier der variable StromfluB nur in der ersten Potenz vorkommt
und dieses Glied deshalb gegeniiber den anderen vernachlissigt werden
kann. Diese Ableitung ist offenbar irrtiumlich.

Bei allen vorhergehenden Betrachtungen wurde die Riickwirkung
der Bremsstréme auf die sie erzeugenden Fliisse unberiicksichtigt
gelassen. Infolge dieser Riickwirkung tritt eine Anderung der Vertei-
lung der die Scheibe durchsetzenden Fliisse ein, und zwar bekanntlich
in dem Sinne, daB der FluB an der ablaufenden Kante gestérkt und an
der auflaufenden geschwiicht wird. Dies verursacht, daB mit steigender
Riickwirkung der Strome infolge der Sattigung im Eisen eine Abnahme
der Bremskraft auftritt. Auch beim Nichtvorhandensein des Eisens wird
die Strémung unsymmetrisch und mit wachsender Geschwindigkeit fallt
die Bremsung. Bei Induktionszihlern treten jedoch diese Erschei-
nungen in zu vernachlissigendem MaBe auf, so daB bei diesen die
oben angefithrten Beziehungen als streng richtig angesehen werden
konnen. Ferner wurde noch der induktive Widerstand der Scheibe auBler
acht gelassen?). Diese Vernachlissigung wurde bis jetzt in der ganzen
Literatur iiber Zihler gemacht.

Besitzt die Scheibe eine merkliche Selbstinduktion, so ist die Brems-
strémung J im Verhaltnis cos ¢ kleiner als die Stromung J, bei induk-
tionsfreier Scheibe (oder bei f= 0), wobei hier ¢ den Phasenverschiebungs-
winkel zwischen dem FluB}, also der EMK und der induzierten Stromung
bedeutet. Das Bremsmoment ist proportional dem Produkt der Stro-
mung, des Flusses, der Geschwindigkeit und des Kosinus der Phasen-
verschiebung zwischen FluB und Strémung, also wiederum cos; es

ist also
B = (Cyn DP2cos?p . 9)

H1Le S12
2) Die Vernachliassigung der Induktivitit hat eigentlich auch die Vernach-

lassigung der Riickwirkung zur Folge.



Wesen der Erschelnungen. 39

Ist B, das Bremsmoment bei induktionsfreier Scheibe, also auch das
Bremsmoment bei zeitlich konstantem Flusse gleicher Grofle, so ergibt
sich

B = B, cos?¢
cos? 1 1
108 (p = - == e
1+ tg2e L2
1 + R2 (1)2

wobei L den Selbstinduktionskoeffizient und R den Ohmschen Wider-
stand der Wirbelstrombahn bedeutet. In Wirklichkeit hat man unend-
lich viele verschiedene Bahnen, also auch Werte von L und R, man kann
sich jedoch die Scheibe durch eine einzige Windung ersetzt denken,
die dieselbe Bremswirkung wie die Scheibe hat und deren Selbstinduktions-
koeffizient L und Widerstand R sind. Strenggenommen &ndert sich
von Strompfad zu Strompfad die Phasenverschiebung. Der aus Glei-

chung (9) sich zu cos Q= ergebende Wert kann als der

B
Cyn P2
Kosinusdes aquivalenten Phasenverschiebungswinkels bezeichnet werden.

L 2
Setzt man (2nﬁ) =, so ist

1
B=B-—— =Cyn®—— ...
1+ 7O 14-Cf
In dem oben benutzten Ausdruck B = (' n ®? ist also (' eine von der

Frequenz abhingige Grofle. ¢ =C Sind zwei Werte dieser

1
14
GréBe € und C, fiir die Frequenz f, und f, bekannt, so lait sich daraus
{ berechnen.

C; 1+ (fi cos’q %,
. — 5 == , 2
Cy 1+Cfi cos?e,
daraus ergibt sich
. 02 - 01
ST o RO
i = Cofs
ferner ist Cy = C (1 + { %) =Cleos? ¢ .

Im Falle zweier Fliisse, die nach Abb. 13
die Scheibe durchsetzen, ergibt sich, wie  Abb.17. Lage der Bremsstrome
leicht aus dem Diagramm Abb. 17 zu ersehen :ﬁ:ef Tt g;}ﬁ:f;dﬁ]‘(t‘f:f bdézh;f]f
ist, das Gesamtdrehmoment zu teten Scheibe.

%

B =[C, P} costep, + C, DP}cosip, — Oy o D, cosep, + D, cos (p — ¢y)

— Cyy Dycosq, + D cos (y + @)« n } (10
Auf ahnliche Weise 1aBt sich fiir alle anderen Fille der Einflufl der
Induktivitat der Scheibe beriicksichtigen.
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Bei dem Entwurf eines neuen Zihlermodelles diirfte zur Beurtéilung
der Anordnung, in bezug auf Eigenddmpfung, -die Induktivitiat wehl
vernachlissigt werden kénnen, da ja eine genaue zahlenmiBige Be-
rechnung der Dampfung sowieso kaum moglich ist. An und fiir sich ist
aber die Induktivitit der Scheibe fiir die Wirkungsweise des Induktions-
zéhlers sehr wesentlich. Sie beeinfluBt offenbar die Frequenzabhingigkeit
des Zahlers, ferner ist, wie leicht einzusehen, auch bei gleicher Stirke
des Hauptstromflusses die Durchbiegung der Fehlerkurve infolge der
Stromdampfung bei Zahlern fir niedrige Frequenzen gréBer, als bei
denen fiir hohere Frequenzen. Fiir diese den Zahlerfachleuten bekannte
Tatsache fehlte bis jetzt eine Erkldrung.

Es soll noch kurz darauf hingewiesen werden, da} eine Riickwirkung
der Bremsstrome, die durch den Stromtriebflufl induziert werdea,
auf den Spannungsflul und umgekehrt vorhanden ist und dabei die
Verhiltnisse in bezug auf Stromaufnahme des Spannungseisens und
auf die Stirke der Flisse bei rotierendem Zihler gegeniiber dem still-
stehenden geiindert werden. Durch diese Riickwirkung, auf die noch
an einer anderen Stelle niher einzugehen beabsichtigt ist, wird erklar-
lich, von wo aus der mechanische Effekt des rotierenden Ankers gedeckt
wird. Praktisch ist diese Riickwirkung bedeutungslos, da der vom Anker
entwickelte mechanische Effekt sehr gering ist. Vom theoretischen
Standpunkt aus betrachtet, sind diese Erscheinungen jedoch sehr inter-
essant.

2. Berechnung des Verlaufes der Bremsstrome und des
Bremsmomentes.

'Mit der Berechnung des Verlaufes der Wirbelstrome in Platten
und massiven Koérpern (Kugeln u. dgl.) haben sich mehrere Autoren
befaBt. Hier mégen die wichtigen Arbeiten von Maxwell und Hertz
erwihnt werden. Vom technischen Standpunkt aus ist die Arbeit
von Riidenberg?!) grundlegend, in der auch Literaturangaben zu
finden sind. Riidenberg nimmt die der Rechnung bequem zuging-
liche, sinusformige, riumliche Verteilung der Fliisse an und behandelt
besonders die Riickwirkung des Feldes der Bremsstrome auf das indu-
zierende Feld. Fir die Zahlertechnik ist die Arbeit jedoch von geringem
Interesse, da wie schon erwihnt, hier die Riickwirkung aufler acht
gelassen werden kann. -

Beckmann?) berechnet das Bremsmoment, welches bei einer
Scheibe oder einer Trommel durch Einwirkung einer Reihe stufen-

1) Riidenberg, ,,Energie der Wirbelstrome*. Stuttgart 1906.
2) Beckmann, ,,Untersuchungen iiber Wirbelstrombremsen®. Disser-
tation, Techn. Hochschule, Hannover. :
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formiger, zeitlich konstanter Flisse gleicher Richtung zustande kommt.
Der Berechnung liegen dabei vereinfachte Annahmen iiber den Ver-
lauf der Bremsstrome zugrunde, insbesondere wird angenommen,
daB der Bremskorper im Bereich der Fliisse nur in der zur Bewegungs-
richtung senkrechten Richtung leitend ist. Aus seinen Uberlegungen
leitet Beckmann die Bedingungen fiir die in bezug auf Erreichung
eines moglichst grolen Bremsmomentes giinstige Gestalt der Polschuhe ab.

Der Weg zur exakten rechnerischen Ermittlung des Verlaufes der
Bremsstrome wurde von Baeumler in seiner frither erwéhnten Arbeit 1)
angegeben. Der Gedankengang ist dabei der folgende:

Schneidet man aus der Fluspur (s. z. B. Abb. 11) einen schmalen
Streifen heraus, der parallel zur Bewegungsrichtung liegt, so ist der
Verlauf der von diesem Streifen induzierten Bremsstrome identisch
mit dem der Strome, die man in der ruhenden Scheibe erhalten wiirde,
wenn an beiden Enden des Streifens zwei Feldfaden die Scheibe senk-
recht durchsetzen wiirden, wobei deren Flufl ~——
sich gleichzeitig so d4ndern wiirde, daf} die in
der Scheibe induzierte EMK ihrer Grofle und
Richtung nach die gleiche wire, wie die bei
der Bewegung der Scheibe durch den be-
trachteten Flufistreifen induzierte. Der Ver- .l .—— NS P
lauf der durch diese EMK induzierten Strome
laBt sich nach dem frither von den Trieb-
stromen Gesagten -ermitteln. Die gesamte
durch den Pol induzierte Bremsstromung
ergibt sich als Summe der Stromungen der —_— T ——
einzelnen Streifen. Die einzelnen am Rand  Abb-18. Bedeutung der Grogen

. . R in Gleichung (11).
der Polspur die Scheibe durchdringenden
Feldfiden kann man sich durch zwei unendlich schmale Felder, die
Baeumler als ,,Randfelder bezeichnet, ersetzt denken. Die Richtig-
keit der obigen Annahme zeigt die folgende Uberlegung.

Die Grenzen der Strombahn und die EMKe, die auf die einzelnen
Stromlinien wirken, sind in den heiden betrachteten Fillen gleich.
Die EMK wird in beiden Féallen durch reine Induktion erzeugt, die
Stromlinien verlaufen in jedem Fall in den Bahnen des kleinsten Wider-
standes. Fir die gegebene Anordnung gibt es nur eine solche Bahnen-
schar.

Diese Uberlegung erméglicht die Konstruktion der Bremsstrome,
die jedoch ziemlich zeitraubend sein diirfte. Es sei noch bemerkt,
dafB die Einfithrung von Randfeldern nur fiir den Fall eines homogenen
Flusses zuldssig ist.

«%

1) Siehe Fufinote 2, S. 12.
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- Ahnliche Betrachtungen wie Baeumler stellt auch Rogowski?)
an, der auf diese Weise das Bremsmoment, welches von einem Fluf}
von rechteckiger Begrenzung hervorgerufen wird, berechnet, wobei er
die vereinfachte Annahme macht, daB der Radius 7, der Scheibe im Ver-

1) Archiv f. Elektr. 1, 205. 1912,
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gleich zu den Dimensionen a und ¢ der FluBlspur so gro ist, daf der
Scheibenrand als eine zu einer der Begrenzungslinien der FluBspur
parallele Gerade angenommen werden kann. Einen Teil der Scheibe
und die FluBbegrenzung stellt in diesem Fall die Abb. 18 dar. Als
Bremsmoment erhilt Rogowski den Ausdruck

__a—{—2b

Ts

2
=%xﬁ%2a2rf(L——M)(l ) +n+10-°Dyn-cm. (11)

Die Mafle wie frither in cm, n-Drehzahl pro Sekunde. Bei Wechselflissen
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ist B der Effektivwert (bei sinusformigem Verlauf 82 = 82/2). Die GréBen
Lund M sind als Funktionen von @, b und ¢ aus den Abbildungen 19-:-22

zu entnehmen. Die Kurven 19 und 20 gelten fiir den Fall %? 1, die

Kurven 21 und 22 fiir -5 =1. Esbedeutet ferner y = —ZV , l=a+2b,

17 =% und z = % Es sei noch bemerkt, da8 bei der elektrischen
Analogie der Erscheinung L und M die Koeffizienten der Selbstinduktion
und der gegenseitigen Induktion sind.

In den Arbeiten von Baeumler und Rogowski wird die Indulkti-
vitdt der Scheibe, also auch die Scheibenriickwirkung vernachlissigt.

3. Experimentelle Arbeiten iiber die Bremsstrome und
Bremsmomente.

Der Verlauf der Bremsstrome k¢nnte im Prinzip durch Messung von
Potentialdifferenzen zwischen zwei auf der Bremsscheibe aufliegenden
Schleifkontakten ermittelt werden. Ein Versuch der Anwendung
dieser Methode wurde von Matteucil) gemacht. Es erscheint jedoch
fraglich, ob man auf diese Weise zu brauchbaren Resultaten gelangt,
jedenfalls diirfte die Durchfithrung der Versuche sehr zeitraubend sein.
Immerhin ware es moglich, diese Messung unter Verwendung moderner
MeBverfahren, insbesondere mit Hilfe der Kompensationsmethode
durchzufithren. Schwierigkeiten wiirden wohl bei Gleichstrom durch
Thermo-EMKe an den Schleifkontakten auftreten.

Ferner ist es moglich, den Verlauf der Bremsstromung experimentell
dadurch zu bestimmen, da man von der magnetischen Analogie Ge-
brauch macht und die Randfelder (s. S. 41) durch vom Strom durch-
flossene Leiter ersetzt, wobei die Riickleitung des Stromes in der ent-
sprechenden Weise, wie dies bei den Triebstromen angefithrt worden
ist, erfolgen muf.

Baeumler hat auch mit Hilfe des auf S. 18 beschriebenen Apparates,
der allerdings urspriinglich nur zur Aufnahme von Triebstrémen bestimmt
war, ein solches Kraftlinienbild (Textblatt II, Bild 7) aufgenommenr.

Die vertffentlichten, experimentellen Arbeiten iiber Wirbelstrom-
‘bremsung erstrecken sich in der Hauptsache auf die Bestimmung des
unter verschiedenen Umsténden zustande kommenden Bremsmomentes,
besonders dessen 'Abhingigkeit von der Drehzahl. Diese Arbeiten sind
-jedoch fiir die Zahlertechnik kaum von Interesse, eine Ausnahme bildet
zum Teil die Arbeit von Beckmann?), dessen Versuche die Richtigkeit
der von jhm aufgestellten theoretischen Betrachtungen im wesentlichen

1) Annales de Chim. et de Phys. 49, 129. 1857.
:2) L. c. (FuBnote 2, 8. 40).
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bestatigen. Der Versuchsapparat von Beckmann bestand in der
Hauptsache aus einer nach Art eines Wagebalkens gelagerten Brems-
trommel und einem rotierenden Magnetsystem. Das Drehmoment
wurde durch Wigung bestimmt. Auflerdem wurden Versuche mit einer
zwischen den Polen eines Magneten schwingenden Scheibe ausgetiihrt.
Die Versuche von Beckmann erstrecken sich auf zeitlich konstante
Fliisse.

Erwihnt mégen noch die Versuche von Kempe!) werden, der
im wesentlichen nach den gleichen Methoden wie Beckmann die
Dampfung durch wechselstromerregte Fliisse untersucht hat.

4. Versuche des Verfassers.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, eine Methode auszue
arbeiten, die geeignet wire, unter Verhiltnissen, wie sie bei Induktions.
zihlern vorkommen, das Bremsmoment zu bestimmen. Das angewandte
Verfahren kann als Methode des geeichten Motors betrachtet werden.
Das Bremsmoment wurde dabei aus der EMK und der Stromstérke im
Anker eines mit Felderregung durch permanente Magnete versehenen
Gleichstrommotors bestimmt, der die Bremsscheibe antreibt. Die
ausgefithrten Versuche sollen in der Hauptsache zur Priifung der Rich-
tigkeit der unter 1. aufgestellten Gleichungen, die sich auf den Einflul
der Induktivitit der Scheibe sowie auf das Zusammenwirken mehrerer
Flisse beziehen, dienen. ‘

Als Bremskorper wurde eine Aluminiumscheibe benutzt, Durch-
messer 27, = 13,0 cm, Dicke 9 &~ 0,12 cm und Leitfahigkeit » ~v 34.
Da es sich nur um relative Werte handelt, so sind die genauen Daten
der Scheibe nicht von Interesse, sie wurden deshalb nicht genau be-
stimmt. Die Bremsmagnete hatten kreisrunde Pole, Radius 7, &~ 1,0 cm.
Der Abstand des Mittelpunktes der Polspuren von der Drehachse ist
bei allen Versuchen ¢ = 5,0 cm gewesen. Unter verschiedenen Ver-
héltnissen wurden die Bremskonstanten bestimmt. Im folgenden soll
mit C bzw. C1,» usw. der mit 10% multiplizierte Wert der Konstanten
bezeichnet werden, die sich ergibt, wenn die Momente in Dyn - cm,
die Drehzahl » in der Sekunde und fiir die Fliisse die Scheitelwerte
gesetzt werden?). Der Faktor 106 wurde gewihlt, da die eigentliche
Konstante eine unbequem kleine Zahl ist. Die angefithrten Werte
kénnen auch als die Konstante selbst betrachtet werden, wenn als
Einheit fir den Fluf 1000 Linien/cm? angenommen werden.

Alle Werte der Konstanten sind auf 20° Temperatur, in unmittel-
barer Nahe der Scheibe gemessen, bezogen.

1) L c. (FuBinote 3, S. 17).
2) Es wird uberall sinusformiger Verlauf der Fliisse vorausgesetzt.
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a) Versuche mit einem auf die Scheibe wirkenden Flu8.

1. Es wurde beim konstantbleibenden FluB & & 5000 und kon-
stanter Frequenz f = 50 die Konstante € als Funktion von # bestimmt.
Die Resultate zeigt die Abb. 23. C nihert sich bei einer Drehzahl von
1,5 dem konstanten Wert von etwa 176,3. Der Anstieg von C zwischen
dem Wert bei ganz kleinen Drehzahlen und dem héchsten Wert betrigt

180

m

0 492 0+ 06 08 10 12 14

—=/7

Abb. 238, C=j(n). f=50 &=z 5000,

etwa 1,5%. Diese Anderung ist auf die Anderung der Ubertemperatur
der Scheibe zuriickzufiihren, und zwar ist diese Ubertemperatur bei
héheren Drehzahlen infolge besserer Abkithlungsverhiltnisse um etwa
4° niedriger. Die Ubertemperatur ist ausschlieSlich durch die durch
Transformation induzierten Stréme (Triebstrome) bedingt. Die Brems-
strome selbst konnen keine merkliche Temperaturerhéhung verursachen.

150
A
8 ,
6 P
T —
T~
4
2
7y 2000 4000 Iz d000
- — - ¢

Abb. 24, C=/(P). /=50 n=x0,85.

Der Versuch 148t den Schlufl zu, daf, wenn man von der Temperatur-
erhohung absieht, das Bremsmoment proportional der Drehzahl ist.
Es ist also keine merkliche Riickwirkung der Bremsstrémung, die eine
Abnahme von C mit steigender Drehzahl zur Folge hitte, vorhanden.

2. Bei n~ const. und f = const. wurde C als Funktion von ¢
bestimmt. Die Ergebnisse eines dieser Versuche, der bei » & 0,85
und f = 50 ausgefithrt worden ist, zeigt die Abb. 24.
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Es ist eine geringe Abnahme der Bremskonstante mit wachsendem
@ festzustellen. Dieses diirfte wieder ausschlieflich auf den Einfluf
der Erwarmung durch die Triebstrome zuriickzufithren sein. Solange
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die Erwiarmung der Scheibe zu vernachlassigen ist, kann angenommen
werden, daB C = konstant. .

3. C als Funktion von [ bei n A const. und @ ~ const. Abb. 25
zeigt die Versuchsergebnisse fiir @ & 2600 und n ~ 0,85, wobei die mit
Kreisen bezeichneten Punkte die eigentlichen Versuchsresultate be-
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deuten; die etwas hoéher liegenden, durch Kreise mit horizontalen
Strichen bezeichneten ergeben sich, wenn man den Einflul der Er-
wirmung auf Grund der Versuchsergebnisse Abb. 24 beriicksichtigt.
Dabei wird angenommen, dafl bei gleicher, die Triebstrome verur-
sachenden EMK die gleiche Ubertemperatur der Scheibe auftritt.
Die Gleichung der sich diesen Punkten gut anschmiegenden, eingezeich-
neten Kurve lautet:
I 1 .
¢=Coy +Cf 18647 -+ 0,000018 /2 )

also ist

! 1
cos® “Vﬁ?{fz = ‘/1 1 0,000018 /2"

Hieraus ergibt sich bei f = 50 die Phasenverschiebung der Trieb-
stromung gegen den Fluf} bzw. gegen die EMK zu ¢ &~ 12°. Es ist also
zu ersehen, dafl bei den Bremsstromen die Induktivitit der Scheibe
eine noch gréBere Rolle spielt als bei den Triebstromen, insbesondere,
da auch hier bei ausgefithrten Zahlern die Phasenverschiebung gré8er
ausfallt als bei dem benutzten Versuchsapparat. Dieses bestatigten
auch weitere Versuche.

b) Versuche mit mehreren auf die Scheibe wirkenden Fliissen.

Von diesen mégen die folgenden angefithrt werden.

1. Man lieB auf die Scheibe zwei gleiche Elektromagnete von der
gleichen Gestalt wie der bei den obigen Versuchen benutzte wirken,
wobei der eine Elektromagnet fest und der andere drehbar um die
Scheibenachse angeordnet gewesen ist. Der Versuch wurde ausgefiihrt,
um den EinfluB des Abstandes der Fliisse auf die Grofie des Dampfungs-
gliedes, welches durch Zusammenwirken der von einem FluB induzierten
Stréme mit dem anderen Flusse zustande kommt, zu bestimmen. Unter
der Annahme, dafl die Bremsstrome in Phase mit den sie erzeugenden
Fliissen liegen, ergibt sich fiir zwei auf die Scheibe wirkende Fliisse das
Bremsmoment nach Gleichung (5) S. 33 zu

B = [01 ¢% + 02 @% —_ (01,2 + 02,1) @1 Qg COSl/JJ n.
Da im vorliegenden Fall die beiden Fliisse in bezug auf die Scheibe
gleich angeordnet sind, so ist 0, =C, und C,, =0, ,, also
B =[C (P} + D}) — 20,2 By Dycosy]-n .
Die Messungen wurden bei vier verschiedenen gegenseitigen Lagen
der Polspuren, die in Abb. 26 dargestellt sind, ausgefiihrt. Bei jeder

Lage wurden dabei die in Reihe liegenden Erregerwicklungen der’
Elektromagnete einmal so geschaltet, daB die beiden Fliisse in bezug

1) Siehe hierzu S. 39.
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auf die Scheibe die gleiche Richtung, das andere Mal die entgegengesetzte
Richtung hatten, also y = 0 und v = 180°. Aus den beiden Messungen
1aBt sich dann fiir jede Lage C; und O, , berechnen. Die Ergebnisse
des Versuches zeigt die nachfolgende Tabelle.

Lage o Cyo
A 173,2 0,42
B 173,5 0,57
C 173,1 3,5
D 171,0 31,5

Es ist zu ersehen, daB C,, wie dies zu erwarten war, praktisch unver-
andert bleibt und €, , mit Abnahme des Abstandes der beiden Pol-
spuren wichst, wobei es in der mit D bezeichneten Lage schon ziem-
lich grof} ist.

Es sei hier noch bemerkt, dafl die beobachteten Variationen von
(', soweit sie die Beobachtungsfehler iibersteigen, dadurch zu erkliren
sind, daf} bei einem kleinen Abstand der beiden Fliisse voneinander

Abb. 26. Anordnung der Polspuren beim Versuch mit verinderlichem Abstand der Fliisse.

dieselben sich gegenseitig beeinflussen und die Verteilung der FluB-
linien sich etwas dndert, je nachdem die Fliisse die gleiche oder ent-
gegengesetzte Richtung haben. Diese Erscheinung kann unter Um-
stinden eine gewisse Bedeutung haben.

Wie oben gezeigt worden ist, ist die Annahme, daf die Induktivitit
der Scheibe zu vernachlassigen ist, nicht ganz zutreffend. Beriicksichtigt
man die Induktivitit, so ergibt sich das Bremsmoment nach Gleichung
(10) Seite 39 zu
B = [C] $}cos?e, + O3 Dicos?p, — Cf o Dy cosp, Dy cos (y — @)

— O3 Dy cospy, Dy cos(y + @p)] n .
Im vorliegenden Fall kann angenommen werden, dall @; =@, = ¢
ist. Beriicksichtigt man ferner die oben angefiihrten Beziehungen
zwischen den Konstanten, die hier zur Unterscheidung mit einem
Strich gekennzeichnet werden, so ergibt sich

B = {0 cos’p (¥} + B) — Cfycosp By B, [oos (i — ) +

cos (y + @)1}« n = [C] cos? (P} + P}) — 20 5 cos2p D, D, cosy] - n .
Man sieht, dafi Cf und Cy, sich aus €} und ('} 2 durch Multiplikation
mit 1/cos2¢ ergeben.

v.Krukowski, Induktionszihler. 4
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f 2. Es wurde ein Versuch ausgefithrt, um die GroBe des die beiden
Flisse enthaltenden Dampfungsgliedes bei beliebiger Phasenverschie-
bung v zwischen den Fliissen zu bestimmen. Dieses 1463t sich praktisch
bei zwei auf die Scheibe wirkenden Fliissen nicht ausfithren, da die
beiden gegeneinander phasenverschobenen Fliisse (mit Ausnahme des
Falles, dafl v =0 oder 180°) ein Drehmoment auf die Scheibe aus-
iiben. Diese Erscheinung war auch der Grund dafiir, daB man bei
dem unter 1. beschriebenen Versuch nur mit ¢ =0 und y = 180°
gearbeitet hat. Es wurden de@halb vier Elektromagnete verwendet.

Die Anordnung der Fliisse zeigt die
Abb. 27, Die Fliisse, deren Polspuren
in der Abbildung in gleicher Weise
schraffiert sind, haben jeweils die
gleiche Richtung. Die Bewicklungen
der entsprechenden Elektromagnete
- liegen in Serie. Ein Paar der Elektro-
magnete wurde dabei nicht direkt an
den Generator, sondern iiber einen
Phasenschieber angelegt. Bei dieser
Anordnung der Fliisse erzeugen zwei
gegeneinander in Phase verschobene,
also Fliisse verschiedener Schraffur
Abb. 27. Anordnung der Polspuren beimVer-  gjn Drehmoment. Die beiden zu-
such mit verinderlicher Phasenverschiebung
der Fliisse. stande kommenden Drehmomente
heben sich jedoch auf.

Der Versuch hat die fiir das Bremsmoment aufgestellten Beziehungen
bestatigt. Die gewonnenen Ergebnisse kénnen jedoch keinen Anspruch
auf hohe .Genauigkeit machen. Es soll aus diesem Grund von ihrer
Wiedergabe abgesehen werden. ZweckmiBiger wire die Untersuchung
der Erscheinungen, die sich bei mehreren Fliissen abspielen, in der
Weise, daB man mit zwei auf einer Achse sitzenden Bremsscheiben
arbeitet und auf jeder dieser Bremsscheiben jeweils die gleichen Elektro-
magnete aufsetzt, die so geschaltet sind, daB sich die storenden Dreh-
momente jeweils aufheben. Es ist geplant, weitere Versuche in dieser
Richtung vorzunehmen.



IV. Einzelheiten iiber die vom Verfasser benutzten
Apparate und iiber die Ausfiihrung der Versuche.

1. Versuche iiber Triebstrome.

a) Versuchsapparate.

Zur Erzeugung des Flusses wurde ein Elektromagnet nach Abb. 28
benutzt. Das Eisenpaket besteht aus zwei Teilen, die durch eine

Lasche zusammengehalten werden und ist
aus 0,3 mm starkem hochlegiertem Trans-
formatorenblech mit starkeren Deckblechen
aus gewohnlichem Blech zusammengebaut.
Die Pole sind rund und haben einen Durch-
messer von 1,9 cm. Unter Beriicksichtigung
der Streaung diirfte der Durchmesser des
Flusses, der die Scheibe durchsetzt, zu etwa
2,0 cm angenommen werden (also », = 1,0)1).
Die Lange des Luftspaltes betragt 0,06 cm.
Der Elektromagnct ist auf einer Holzplatte
montiert gewesen, an der sich Anschlige
befanden, um die Scheibe stets in gleicher
Weise in den Luftspalt einzufiigen. Auf
den Schenkeln des Elektromagneten ober-
halb und unterhalb der Scheibe befinden
sich zwei Holzspulen, die mit je 100 Win-
dungen seidenumsponnenem Kupferdraht
d = 0,09 mm bewickelt sind. Oberhalb bzw.
unterhalb dieser Spulen befinden sich Spulen-
korper aus Pappe, von denen jeder mit
zwei getrennten, gleichzeitig aufgewickelten
Wicklungen zu etwa 1250 Windungen seiden-
umsponnenem Kupferdraht d = 0,25 mm
bewickelt ist. (Die Windungszahl sollte ge-

Abb. 28, Der bei der experimen-
tellen Bestimmung der Trieb-
strome benutzte Elektromagnet.

nau 1250 betragen; eine Kontrolle nach den Versuchen ergab, dal} eine
der Spulen 1250, die andere 1256 Windungen hatte.)

) s. Schmiedel, L ¢ (FuBnote 2, S. 1) S. 65.

4%
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Es wurde eine Kupferscheibe, Durchmesser 2 r, = 13,0 cm und Dicke
¥ A~ 0,06 cm, benutzt. Der Abstand des Mittelpunktes der Polspur vom
Scheibenmittelpunkt wurde zu e = 4,0 cm gewihlt.

Der bei der Messung benutzte Wechselstromkompensator wird
noch unter V. genau beschrieben. Die iibrigen Apparate sind allgemein
bekannt, so daB sich ihre Beschreibung eriibrigen dirfte.

b) Ausfiihrung der Versuche.

Die benutzte Schaltung zeigt die Abb. 29. Je eine der Wicklungen,
die auf den Pappspulen aufgebracht sind, dient als Erregerwicklung
und ist in der Abbildung mit I bezeichnet.
Die Wicklungen beider Spulen sind in Reihe
geschaltet und liegen unter Vorschaltung eines
Normalwiderstandes Ry an den Sekundir-
klemmen eines Stromwandlers, der primér
unter Vorschaltung einer Drossel und eines
Amperemeters an den einen Generator eines
-Doppelmaschinensatzes angeschlossen ist. Der
zweite Generator speist den Wechselstrom-
kompensator. Ferner liegen an den Sekundér-
wicklungen des Wandlers ein Voltmeter und
ein regelbarer, induktionsfreier Widerstand R.

tome [, S By I Da der Magnetisierungsstrom des Wandlers
p i gegeniiber der Stromaufnahme des Widerstan-
TN 5B 4 des R und des Voltmeters klein ist, so verhalt
C_ 4”0 | sich der Wandler von der Primérseite aus be-
¢ |

tgw trachtet im wesentlichen wie ein induktions-
, " freier Widerstand. Der Primérstrom ist infolge*
Abb. 29. Schaltung bei den Ver- der eingeschalteten eisenfreien Drossel!) prak-
suchen iiber Triebstrome. . . » . . . .

tisch sinusférmig und infolgedessen ist die
sekundére Klemmenspannung des Wandlers, also annahernd auch
der FluBl des angeschlossenen Magneten gleichfalls sinusférmig. Dieses
bietet bei der Kompensationsmessung Vorteile. Es sei noch be-
merkt, daB die hoheren Harmonischen im vorliegenden Fall auf
das Ergebnis der Messung an und fiir sich keinen EinfluB haben,
da bei der Messung aller GréBen nur die Grundwelle in Erscheinung
tritt2), Die beiden anderen Spulen mit je 1250 Windungen sind gleich-
falls in Reihe geschaltet; an die freien Enden wurde bei einigen Ver-
suchen eine Kapazitit C' angeschlossen.

1) Die Drossel wurde, wie unter V. erwiihnt, aus flachen Transformatoren-
spulen aufgebaut.
2) Niaheres hierzu siche unter V.
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Mit Hilfe des. Wechselstromkompensators wurden die Klemmen-
spannung E; am Widerstand Ry, also auch der von der Erregerwicklung
aufgenommene Strom, ferner die in den in Reihe geschalteten und mit
3 bezeichneten Priifspulen induzierte EMK Eg ihrer Grofe und Lage
nach bestimmt.

Bei offener Wicklung 2 ergibt sich das in Abb. 30a gezeichnete
Diagramm. Der ohne Scheibe aufgenommene Strom J, eilt um den
Winkel @, der (umgeklappten) EMK E (bzw. der in der Prifspule
induzierten EMK E,) nach, der mit Scheibe gemessene Strom J, um

£ £
J
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“.4 56
| _
| ¥
‘ I
\ |
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| |/
o !
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a) ohne Kondensator. b) mit Kondensator.

Abb. 30. Diagramm zur Bestimmung der Scheibenstromung.

den kleineren Winkel ¢. Die Differenz der beiden Stréme ergibt den
Scheibenstrom Jg, bezogen auf die Windungszahl der magnetisierenden
Wicklung.

Man sieht aus dem Diagramm, dal} die Verhaltnisse in meftechnischer
Hinsicht insofern verbesserungsbediirftig sind, als durch einen kleinen
Fehler in der Bestimmung der GroBle der Stréme und deren Lage ein
groBerer Fehler in dem besonders interessierenden Winkel J begangen
wird.

Aus diesem Grunde wurde an die Wicklung 2 ein Kondensator
angelegt, dessen Grofe so gewdhlt worden ist, dall der Magnetisierungs-
strom durch den kapazitiven Strom nach Moglichkeit aufgehoben wird.
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In diesem Fall ergibt sich das fiir sonst gleiche Verhéltnisse wie oben
gezeichnete Diagramm Abb. 30b. Man sieht, dafl dieses Vorteile bieten
miiite. Es moge noch erwihnt sein, daB als Beispiel ein Diagramm
gewihlt worden ist, bei dem bei Belastung mit dem Kondensator der
Strom Jy noch eine verhiltnisméBig grofie Phasenverschiebung gegen
die EMK aufweist. Bei den Diagrammen, die das Resultat anderer
ausgefiilhrten Messungen darstellen, ist dieser Winkel noch viel
Kleiner.

Die MeBergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt!). Die Aus-
wertung wurde auf graphischem Wege vorgenommen, wobei die Dia-
gramme im grofen Maflstabe gezeichnet worden sind.

Die bei zwei verschiedenen Werten von £ ; und den Frequenzen f & 25,
A 50 und A 90 ausgefithrten Messungen zeigen, dafl sich fiir den
Winkel  bei Messungen mit und ohne Kondensator praktisch die gleichen
Werte ergeben. Dagegen ist der bei den Messungen mit Kondensator
ermittelte Scheibenstrom Jg stets um mehrere Prozente kleiner als
ohne Kondensator. Um festzustellen, welcher der beiden Werte von
Js genauer ist, sowie um iberhaupt eine unmittelbare Kontrolle der
Richtigkeit der Messung zu haben, wurde noch ein Versuch ausgefiihrt,
bei dem an Stelle der Scheibe eine scheibenférmige Spule von etwa
9 cm duBlerem, 8 cm innerem Durchmesser und etwa 3 mm Héhe
die Pole des Elektromagneten umschlingt. Die Bewicklung der Spule
besteht aus zwei gleichzeitig aufgebrachten Wicklungen von je 60 Win-
dungen. Die eine Wicklung besteht aus Kupferdraht von 0,45 mm
Durchmesser, die andere aus solchem von 0,1 mm. Wenn die stirkere
Wicklung iiber einen bekannten Ohmschen Widerstand geschlossen
wird, so laB8t sich durch Messung des Spannungsabfalles am Schliefungs-
‘widerstand .der Strom in der Wicklung seiner Lage und GroBle nach
unmittelbar messen. Die diinne Wicklung dient zur Messung des
gesamten von der Spule umfafiten Flusses.

Die Versuchsergebnisse, die in Tabelle 2 zusammengestellt sind,
zeigen, daf die Bestimmung des Winkels ¢ aus der Messung des Stromes
bei offener und geschlossener Spule (entsprechend der Messung mit
und ohne Scheibe) mit und ohne Kondensator ziemlich genau ist. Die
Abweichungen iibersteigen kaum die Ungenauigkeit der Ablesung der
Winkellage auf dem Phasenschieber. Dagegen ist die Messung des
Stromes (bzw. Amperewindungszahl) beim Anschlufl des Kondensators
mit einem Fehler von einigen Prozenten behaftet. Allerdings wurde
ein solcher Fehler auch bei einer der Messungen ohne Kondensator
festgestellt, dieser Fehler diirfte jedoch auf ein Versehen beim Ablesen
der MeBwerte zuriickzufithren sein. Fiir- die groBiere Genauigkeit der

1) s.auch 11, 4, S. 24.
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bei den Versuchen ohne Kondensator gewonnenen Werte des Scheiben-
stromes spricht auch die gute Ubereinstimmung derselben mit den
berechneten. Aus diesem Grunde wurde bei der Bildung des Mittel-
wertes aus den verschiedenen gemessenen Werten des Scheiben-
stromes nur diejenigen, die ohne Kondensator gewonnén wurden,
berticksichtigt.

Fiir diz Ursache der groBeren Fehler der Messung mit Kondensator
wurde bis jetzt keine Erklarung gefunden.

Die Unterlagen zur Konstruktion der Strémung Abb. 10 sind in
Tabelle 3 wiedergegeben.

2. Untersuchungen iiber Bremsung.

a) Apparat zur Messung des Bremsmomentes,

Das rotierende System des Apparates (Abb. 31) besteht aus einer
auf einer gemeinschaftlichen Achse sitzenden Bremsscheibe und dem
Anker des geeichten Antriebmotors (gegenseitiger Abstand etwa 13,5 cm).
Bei den beschriebenen Versuchen wurde, wie frither erwahnt, als Brems-
scheibe eine Aluminiumscheibe d =13 em, ¥ & 0,12 cm und x» A 34 benutzt.
Der Anker des Motors ist als Scheibenanker ausgebildet und besteht aus
einer Glimmerscheibe (d = 11 em), auf der drei flache Spulen?) befestigt
sind (Daten der Wicklung siehe Tabelle 4). Der Kollektor ist besonders
klein im Durchmesser gehalten (d ~ 1,2 mm). Ferner ist der Biirsten-
druck kleiner als sonst iiblich gewahlt. Beide MaBinahmen haben den
Zweck, die Reibung so weit wie moglich zu verringern. Die Achse
wird durch einen auf einer Edelsteinpfanne laufenden, kugelférmig
geschliffenen und gehirteten Stahlzapfen getragen. Das Oberlager ist
als Halslager ausgebildet. Als Felderregung des Motors dienen zwei
permanente Magnete 2).

Uber die Bremsscheibe kénnen nach Bedarf permanente Magnete
oder Elektromagnete beliebiger Form geschoben werden. In Abb. 31
ist die Anordnung mit zwei der benutzten Elektromagnete mit
runden Polen gezeigt, wobei der rechte auf einem drehbaren Arm
befestigt ist.

Als Trager fir die einzelnen Teile dient eine U-férmige Eisenschiene.
Die Art der Montage ist aus der Abbildung deutlich zu ersehen. Es sei
noch bemerkt, dafl die Schiene ziemlich lang gew#hlt worden ist, damit
man nach Bedarf mit einer laingeren Achse mit mehreren Bremsscheiben
arbeiten kann.

1) Gleiche Form wie bei den Ankern der Magnetmotorzihler, Modell A 3
der SSW.
2) Gleicher Gestalt wie beim A 3-Zahler (sieche Fufinote 1).
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Das vom Antriebsmotor entwickelte Drehmoment berechnet sich zu

E,J, E

D= 10" = =2 7, 1,5915 - 10° Dyn - om )

2nn
wobei J, die Ankerstromstérke in Ampere, E, die (Gegen —) EMK
des Ankers in Volt und n die Drehzahl pro Sekunde bedeuten.

£, ist fir einen gegebenen Apparat eine konstante Grofle. (Im vor-
n

liegenden Fall kann die Ankerriickwirkung vernachlissigt werden.)
In Anbetracht dessen, dal man bei dem beschriebenen Apparat mit
kleinen GréBen zu tun hat, ist es bequemer J, in Milliampere und
E, in Millivolt auszudriicken. In diesem Fall ergibt sich also

D= E?J 1,5915 = M J, Dyn-cm (1)

wobei M _F, 1,5915 als die Motorkonstante bezeichnet sein moge.
n

Das zu messende Bremsmoment ergibt sich zu B = D — r, wobei
r das Drehmoment der Reibung des rotierenden Systems ist. Die Art
der Beriicksichtigung der Reibung sowie die iibrigen Korrektionen
werden weiter unten eingehend behandelt.

Bei den unter ITI, 4 behandelten Versuchen wurden Bremselektro-
magnete im wesentlichen von der gleichen Form und gleichen Dimen-
sionen benutzt, wie der bei den Versuchen iiber Triebstréme angewandte.
Von dem in Abb. 28 gezeichneten unterscheiden sich dieselben nur
durch etwas groBere Durchmesser der Kerne d &~ 2,1 em und gréBeren
Luftspalt (etwa 0,25 cm). Ferner besteht die magnetisierende Wick-
lung (als Hauptstromwicklung ausgefithrt) aus zwei Spulen mit je
30 Windungen, Kupferdraht 1,1 X 2,0 mm (Isolation zweifache Baum-
wollumspinnung). Die Daten der Spulen zur Messung des Flusses sind
die gleichen wie frither (s =100, d = 0,09 mm, zweifache Seiden-
umspinnung).

b) Die iibrigen Apparate.

Wie die unter a) angefithrte Gleichung (1) zeigt, ist zur Bestimmung
des Drehmomentes die 