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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich in der Hauptsache mit
den Wirbelstromerscheinungen in den rdumlich ausgedehnten
Leitern der Rotationskérper der Ferraris- oder Induktionsmef-
geriite, deren genaue Kenntnis fiir die ausfiithrende Technik von
Wert ist.

Obschon im Laufe des letzten Jahrzehntes eine Reihe sehr
wertvoller Arbeiten, zum Teil theoretischer und experimenteller
Natur, iiber diese MeBgeriite erschienen sind, so sind sie doch
zum groBten Teil nicht geeignet, die immerhin nicht ganz ein-
fache Arbeitsweise dieser Apparate zahlenméBig verfolgen zu
konnen, weil sie sich in der Hauptsache nur auf die Zerlegung
der Felder in Fouriersche Reihen beschrinken und die elektri-
schen und magnetischen Verhiltnisse im Rotationskdérper zum
Teil vernachlissigen.

Das Ziel dieser Arbeit soll deshalb weniger sein, eine ex-
akte mathematische Losung der Probleme zu liefern unter Be-
achtung simtlicher Feinheiten an ausgefiihrten Apparaten —
das wiirde wohl zu den schwierigsten Aufgaben der heutigen
Mathematik gehoren — als vielmehr unter Vernachldssigung
alles Nebensichlichen und unter Zuhilfenahme der Maxwellschen
Theorie fiir die gebriauchlichsten Typen dieser MeBgerite Formeln
zur Berechnung herzuleiten, wie sie der praktische Ingenieur
braucht.

Zum Schlusse soll dann an einem Voltmeter nach dem
Ferrarisschen Prinzip untersucht werden, wie weit die Theorie
mit den experimentell ermittelten Resultaten iibereinstimmt.

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Anregung von
Herrn Dr. Hausrath ins Leben gerufen und unter der Leitung
des so frith dahingeschiedenen Geh. Hofrats Prof. Dr. E. Arnold
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ausgefiithrt, der mich bis kurz vor seinem Tode durch sein
liebenswiirdiges Interesse und wertvollen Ratschlige unterstiitzte.

Ich mochte deshalb nicht verfehlen, Herrn Dr. Hausrath
fiir seine wertvollen Ratschlige meinen wirmsten Dank aus-
zusprechen, und auch an dieser Stelle unseres groBen, allzu friith
dahingeschiedenen Pioniers der Elektrotechnik, Herrn Geh. Hof-
rat Prof. Dr. E. Arnold zu gedenken.

SchlieBlich mochte ich auch der Firma Hartmann & Braun,
insbesondere ihrem Oberingenieur, Herrn Gorner, fiir seine wert-
volle Auskunft und liebenswiirdige Uberlassung einiger Versuchs-
apparate meinen besten Dank aussprechen.



Inhalt.

Seite
Einleitung . . . . . . . . . .00 o L0 1
Aufstellung der allgemeinen Gleichungen . . . . . . . . . . . .. 4
I. Theorie der FerrarismeBgerite . . . . . . . . . . . . . .. 8
1. Symmetrische Anordnung der Felder . . . . . . . . . . . 9
a) Sinusférmige Felder . . . . . . . . . . ... ... .9
b) Beliebige Felder . . . . . . . . . . .. ... .... 37
2. Unsymmetrische Anordnung der Felder . . . . . . . . . . 45
a) Strom- und Spannungsfeld durchsetzt die Scheibe je einmal 46
b) Dreizackenanordnung . . . . . . . . .. .. .. ... 51
II. Schaltungen zur Erreichung der 90°-Phase . . . . . . . . . . 56
A. Gleichungen der Gornerschaltung fiir direktzeigende Instru-
mente . . . . ... L. Lo e e e e e e e 59
B. Gleichungen der Gorner- und Hummelschaltung fiir indirekt-
zeigende Instrumente . . . . . . . . . . . . . .. ... 75

III. Diskussion und experimentelle Untersuchungen . . . . . . . . 79



Einleitung.

Zur Bestimmung der verschiedenen Groflen in der Wechsel-
stromtechnik gibt es eine ganze Reihe von Mefigeriten, denen
man den Namen Ferraris- oder Induktions- oder DrehfeldmeB-
gerite gegeben hat. Der Name Ferrarismefigerite riithrt daher,
daB der italienische Forscher G. Ferraris als erster in seiner
im Jahre 1888 erschienenen Forschungarbeit iiber , Elektro-
dynamische Rotationen, hervorgerufen durch Wechselstrome*
auf die Verwendbarkeit dieses Prinzips zu Elektrizitatszahlern
hingewiesen hat.

Der Name ,,Induktionsinstrumente” hingegen ist durch die
durch Induktion verursachte KraftduBerung entstanden und
schlieflich der Name ,Drehfeldmefigerite“, weil die von ver-
schiedenen Stromen erzeugten Felder ein resultierendes Dreh-
feld bilden. Die letzte Bezeichnung wird aber wohl die un-
zweckméafigste sein, da bei den meisten Zahlerkonstruktionen
kein richtiges Drehfeld entsteht, sondern nur ein nach einer
Seite wanderndes Feld. Man wird deshalb schon zu Ehren
des genialen Forschers Ferraris diese MelBgerite am zweck-
mafigsten als ,FerrarismeBgeriate” bezeichnen.

Durch den grundlegenden Ferrarisschen Versuch aus dem
Jahre 1885, bei dem ein Kupferzylinder unter dem Einfluf3
zweier raumlich und zeitlich gegeneinander verschobener Wechsel-
felder in Drehung versetzt wird — der in der Wechselstrom-
technik so groBartige Friichte gezeitigt hat —, entstanden eine
ganze Reihe von Zahlerkonstruktionen.

Erst in der Neuzeit ist man auch dazu iibergegangen,
dieses Prinzip auf die direkt zeigenden Instrumente, wie Volt-,
Ampere- und Wattmeter zu iibertragen. Es ist dies dem Um-

Wirz, FerrarismeBgerite. 1
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stand zuzuschreiben, daBl durch den Bau groBer moderner Zen-
tralen und den gesteigerten Bedarf an elektrischem Licht und
Energie das Bediirfnis nach einem gut gehenden und billigen,
Zshler weit grofler war als nach direkt zeigenden Instrumenten,
besonders da letztere durch die Typen anderer, meist genauerer
und marktfihigerer Systeme vertreten waren.

Davon zeugen auch die iiberaus stattliche Zahl von theo-
retischen und experimentellen Arbeiten, die im Laufe der Zeit
erschienen sind und sich in der Hauptsache nur mit dem Ge-
biete der Zihler befassen.

Es moge deshalb im folgenden eine kurze Zusammen-
stellung der wichtigsten Arbeiten gegeben werden:

Eine Theorie der Zahler gab zuerst Brugger?), die unter
der Annahme sinusférmigen Stromes und Spannung, sinusférmiger
Felder und Proportionalitit zwischen Strom, Spannung und den
entsprechenden Feldern abgeleitet wurde. Es zeigte sich aber
bald, dal diese Voraussetzungen der Wirklichkeit nicht ent-
sprachen.

Eine auf denselben Voraussetzungen aufgebaute Theorie
ist von Schrottke?) angedeutet worden, die sich auf die
Gorgessche Theorie der Asynchronmotoren stiitzt.

Diese Voraussetzung sinusformiger Felder lie endlich
Morck?) fallen und dehnte seine Theorie auf Felder beliebigen
Verlaufs und beliebiger rdumlicher und zeitlicher Verschiebung
aus, ohne jedoch zu einem fiir die Praxis brauchbaren Re-
sultate zu gelangen.

In neuerer Zeit sind zwei Arbeiten von Gorner?) erschienen,
die die Theorie der direkt zeigenden Instrumente dieses Prinzips
in knapper Form behandeln.

Wihrend bei den erstgenannten Theorien die Riickwirkung
der Wirbelstrome im rotierenden Teil vernachlissigt wird, so
beriicksichtigt sie G6rner, leider sind aber seine abgeleiteten
Gleichungen ebensowenig wie die von den andern Autoren
zur zahlenméfligen Berechnung geeignet.

Eine nach etwas allgemeineren Gesichtspunkten abgeleitete

1) Brugger, ET.Z. 1895, S. 677.

2) Schrottke, ET.Z. 1901, S. 657.

3) Morck, Theorie der Wechselstromzéhler, Stuttgart 1906.

4) Gorner, Schweiz. E.-T.Z. 1907, S. 617 und Helios 1910, Heft 20.
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Theorie ist diejenige von David und Simons?), die sich vor-
wiegend nur mit der Wirkungsweise der Wechselstromrelais
befaBt und auch keine direkte zahlenmiBige Berechnung dieser
Apparate gestattet.

Neuerdings hat Iliovici?) eine Arbeit verdffentlicht, die
die Theorie der scheibenférmigen Zihler behandelt. Dieselbe
beriicksichtigt die Riickwirkung der Wirbelstrome, ist aber fiir
die zahlenmaBige Berechnung infolge verschiedener undefinierter
Konstanten nicht anwendbar.

Zum Schlusse sei noch auf eine Arbeit von Briickmann?)
hingewiesen, aus dessen experimentellen Untersuchungen Kklar
genug hervorgeht, daB die Riickwirkung der Wirbelstrome nicht
vernachlassigt werden darf und leicht zu irrtiimlichen Deutungen
der Fehlerkurven Anlafl geben kann.

Aus all diesen angefiihrten Arbeiten spricht aber ein ge-
wisser Mangel an Kongruenz zwischen Theorie und Praxis. Es
soll deshalb versucht werden, diese Liicke auszufiillen und eine
Theorie zu schaffen, die sowohl die Riickwirkung der Wirbel-
strome beriicksichtigt, als auch eine angendherte zahlenméaBige
Vorausberechnung gestattet.

Dazu fand ich eine wertvolle Stiitze in der interessanten
Arbeit von Riidenberg?) iiber ,scheibenférmige Wirbelstrom-
bremsen“, die ja im Grunde genommen nur als ein Spezial-
fall eines Zahlers im umgekehrten Sinne zu betrachten sind.

Nach der Vollendung der vorliegenden Arbeit erschien eine
Abhandlung von Rogowski®) iiber die Stromverteilung in
ruhenden Zihlerscheiben mit Dreifingeranordnung der Pole,
in welcher jedoch nur der Fall induktionsfreier Stromung der
Scheibe behandelt und dadurch auch zum Teil die Riickwirkung
der Wirbelstrome vernachlassigt wurde. Niheres dariiber bei
der Behandlung der unsymmetrischen Anordnungen.

1) David und Simons, ET.Z. 1907, S. 942.

2) Iliovici, La Lumiére Electrique 1911, Heft 19.

3) Briickmann, ET.Z. 1910, S. 859.

4) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome. Stuttgart, Sonder-
ausgabe.

5) Rogowski, Zeitschrift fiir Elektrotechnik und Maschinenbau 1911,
Heft 45.

1*
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Zur Aufstellung der Grundgleichungen der Wirbelstrom-
erscheinungen soll von denselben Voraussetzungen ausgegangen
werden, unter denen Riidenberg!) seine bekannte Theorie
der Wirbelstrombremsen entwickelt hat.

Wir bedienen uns im folgenden der Vektorenrechnung und
es sollen samtliche Rechnungen auf ein Rechtssystem recht-
winkliger Koordinaten bezogen werden.

Als gegeben betrachten wir an jeder Stelle des Raumes,
sowohl innerhalb des Metalls, in dem Wirbelstréme flieBen, als
auch auBerhalb, die von auBen erregten und um einen be-
liebigen Winkel verschobenen Wechselfelder mit den Induktionen
B2 und B:.

Zur Berechnung der Wirbelstromerscheinungen gehen wir
von den Grundgleichungen der Elektrodynamik fiur ruhende
Korper aus, da wir nur solche Anordnungen betrachten, bei
denen sich das Feld zeitlich dndert und der metallene Leiter
sich mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit durch das Feld
bewegt. Nun ist aber die induzierte elektrische Feldstidrke in
jedem Korperelemente nicht nur von dem #duBeren Felde B*
abhingig, sondern auch von dem Selbstinduktionsfelde 8¢, das
die Strome selbst erzeugen, und das_daher auf ein bewegtes
System bezogen werden miiite. Man kann aber von dem Prinzip
der Relativgeschwindigkeit Gebrauch machen und dem ur-
spriinglichen Felde B¢ eine ideelle Geschwindigkeit, genau ent-
gegengesetzt und von gleicher GroBe mit der wirklichen des
Korpers erteilen, wahrend man sich den induzierten Korper
ruhend denkt. Dann hat man den Vorteil, samtliche Vorgénge
auf ein ruhendes System beziehen zu kénnen. Nach vollstindiger

1) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, S. 5.
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Losung des Problems kann man mit Leichtigkeit zum urspriing-
lichen Zustande zuriickkehren.

Eine wesentliche Voraussetzung, ohne welche derartige Rech-
nungen meist nicht ausfiihrbar sind, soll von vornherein ge-
macht werden: die Permeabilitdt 4 von ferromagnetischem Ma-
terial soll, falls dieses im Wirkungsbereiche der Wirbelstrome
liegt, als rdumlich und zeitlich konstant betrachtet werden.
Die Abweichungen, die hierdurch vom wirklichen Verhalten
hervorgerufen werden, sind klein und kénnen ruhig vernach-
lassigt werden.

Ferner soll bei allen Untersuchungen vorausgesetzt werden,
daB der Beharrungszustand erreicht ist. Trifft dies nicht zu,
sondern ist die Geschwindigkeit des Rotors mit der Zeit ver-
anderlich, was auch hier wegen der elliptischen Form des Dreh-
feldes zutrifft, so ist es doch zulédssig, in jedem Moment das
Drehmoment als unabhéngig von der augenblicklich herrschenden
Geschwindigkeit aufzufassen, so da8 die hier abgeleiteten Formeln
anwendbar sind.

Die elektrische Feldstirke €;, die an jeder Stelle des me-
tallischen Korpers durch das variable Feld B induziert wird,
ergibt sich aus der einen Hauptgleichung des elektromagneti-
schen Feldes:

0B
1G=—— . . . . . . . (1
curl §; T (1)
Der magnetische Vektor ist entstanden zu denken aus der
Ubereinanderlagerung der beiden Felder B2, das von vornherein

" bestand, und B, das durch die Wirbelstrome hervorgerufen wird:
B=BV*+B* . . . . . . . (2

Das Feld der Wirbelstrome ergibt sich aus der andern
Hauptgleichung:
curl§=4=n-c . . . . . . . (3)
wobei B*=u-9* und ¢ der Vektor der Wirbelstromung an der
betrachteten Stelle des Raumes ist.
Im allgemeinen wird sich an gewissen Stellen des induzierten
Korpers freie Elektrizitit anhdufen; ihr Potential sei V, dann
ist die elektrostatische Feldstirke:

6 —=— V.
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Die Summe aus induzierter und statischer elektrischer Feld-
stirke ruft jetzt eine elektrische Strémung hervor, die ihr
gleichgerichtet ist nach dem Ohmschen Elementargesetze:

C—VV=p: . . . . . . . 4
wobei o den spezifischen Widerstand des homogen gedachten
Metalles bedeutet.

Trotzdem sich der Rotor durch die Wirbelstrome erwirmt,
betrachten wir vorerst o als konstant. Zeitlich ist es unver-
anderlich, weil Beharrungszustand vorausgesetzt wurde. Réumlich
tritt zwar wegen des Temperaturkoeffizienten eine geringe Ver-
dnderlichkeit ein, weil die Wirmeerzeugung und Temperatur
nicht an allen Punkten des Rotors dieselbe ist, doch ist wegen
der groBlen Warmeleitfahigkeit der Metalle der Temperatur-
unterschied im Innern nur ein #uBerst geringer.

Durch die GI. (1) und (4) ist die Erzeugung der Wirbelstréme
bestimmt. Thr Verlauf ist jedoch noch nicht eindeutig fest-
gelegt, da iiber die Verteilung und GroBe der freien Elektrizitit
und daher von ¥V noch nichts bekannt ist. Nun gibt es
aber ein allgemeines Gesetz, das die raumliche Verteilung elek-
trischer Strome einschrinkt, es lautet:

divi=0 . . . . . . . . (9
Fiir lineare Leiter geht es einfach in das Kirchhoffsche Ge-
setz fiir Stromverzweigungen iiber: 2'7=0.

Nimmt man von Gl. (4) die Divergenz und beachtet Gl. (5),
so bestimmt sich jetzt das Potential der freien Elektrizitit aus:
ViV =divC;.

Fir jedes magnetische Feld gilt noch die Beziehung:

dive=0 . . . . . . . . (8
die die rdumliche Verteilung der Induktion einschrinkt.

Aus GL (1) bis (6) konnen wir nun die Differentialgleichungen

unseres Problems herleiten.
Weil curl ¥ =0, so folgt aus Gl (4) und (1):

curl €, =p curli=——aa—ﬂt3
und mit Beriicksichtigung von G (2):
., 0% 0%B°
T 772 7
ocurls 4 52 T )
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Nimmt man von dieser Gleichung den curl, so entsteht
unter Beachtung der Regel:

curl (curld) = — V2i-} ¥ dive
und Gl (5):

—0 V2i—|—§teur1288=0,

denn das #duBere Feld besitzt nur dort einen curl, wo sein
Erregerstrom flieBt. Setzt man jetzt den Wert von curl B¢
= u curl §* aus Gl. (3) ein, so erhilt man als Differentialgleichung
der Wirbelstrome:
P L
4n_#Vz atO......(8)
Nimmt man andererseits von Gl. (3) den curl und setzt ihn
in GL (7) ein, so erhidlt man auf dieselbe Weise:
e 2 8_@_‘=a%a
47 viB ot ot
als Differentialgleichung des magnetischen Feldes.
Man kdnnte nun durch Aufsuchen von Integralen der Gl. (8)
das Problem zu l6sen suchen, doch wiirde noch nichts den
Zusammenhang der erzeugten Stromung mit dem erzeugenden
Felde B¢ vermitteln. Man kommt deshalb schneller zum Ziele,
wenn man aus Gl (9) das Feld der Wirbelstrome in Abhingig-
keit von B2 berechnet, dann ergibt sich aus Gl. (3) die Stromung zu

9

= ! ccurl® . . . . . . (10)
47 -u
ein Ausdruck, der leicht auszuwerten ist.

Die Unbekannten 7 und B¢ sind durch partielle Differential-
gleichungen zweiter Ordnung von der Form der Wirmeleitungs-
gleichungen bestimmt, zu deren Losung noch die Bestimmung
zweier willkiirlicher Funktionen erforderlich ist. Dazu dient
hier erstens die gegebene Verteilung von B¢ und zweitens die
Forderung, dafl der Zustand. der Wirbelstromung stationdr sein
soll, wobei periodische Erscheinungen auch als stationir gelten
moégen. Auflerdem sind im speziellen Falle noch gewisse Grenz-
bedingungen fiir 7 und B?* vorgeschrieben, so da8 das Bild der
Stromung eindeutig bestimmt ist.



I. Theorie der FerrarismeBgeriite.

Der groBlen Zahl von Konstruktionen fiir Zahler und direkt
zeigende Instrumente dieses Prinzips, dic im Laufe der Zeit
auf dem Weltmarkt erschienen sind, liegt allen der Ferraris-
sche Versuch zugrunde, daB8 ein Metallzylinder oder eine Metall-
scheibe durch zwei oder mehrere riumlich und zeitlich ver-
schobene Wechselfelder in Drehung versetzt wird. Die einzelnen
Konstruktionen werden sich deshalb durch die Art der An-
ordnung der Pole bzw. Felder, durch die Art der Erreichung
der gewiinschten Phasenverschiebung derselben, durch die Form
und GréBe des Rotors und das dazu verwendete Material, und
schlieBlich durch die Art des Verwendungszweckes des betreffen-
den Apparates voneinander unterscheiden. Es wire deshalb
zwecklos, eine allgemein giiltige Arbeitsgleichung aufstellen zu
wollen, da sie bei der einen oder anderen Konstruktion zu
falschen Resultaten fiihren wiirde oder sogar nicht anwendbar
ware.

Es sollen deshalb im folgenden diese Apparate nach dem
Verwendungszweck und der Art der Anordnung der Felder in
Klassen eingeteilt werden, die sich dann getrennt behandeln
lassen.

Die Art des Verwendungszweckes wird zwei Hauptklassen
zulassen, in die sich diese FerrarismefBgerite einteilen lassen,
namlich?):

A. direkt zeigende und registrierende MeBinstrumente, bei
denen der bewegliche Metallkérper durch das erzeugte Be-
wegungsmoment gegen eine Direktionskraft aus einer Nullage
in eine andere Gleichgewichtslage gedréngt wird, und

1) Diese Einteilung stammt von Gérner her, S.E.Z. S. 612.
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B. indirekt zeigende MeBinstrumente oder Zéhler, bei denen
der bewegliche Metallkorper in eine dauernde Bewegung versetzt
wird.

Wie wir aber spiter sehen werden, lassen sich diese beiden
Klassen in einer Theorie behandeln, da die erste einen Grenz-
zustand der zweiten darstellt.

Anders hingegen ist es mit der Art der Anordnung der
Pole bzw. Felder. Hierbei werden wir zu unterscheiden haben:

1. Symmetrische Anordnung der Felder und

2. Unsymmetrische Anordnung der Felder.

Wiahrend bei der ersten Art praktisch sowohl scheiben-
als auch zylinderférmige Rotoren zur Anwendung kommen,
werden bei der zweiten Art vorwiegend scheibenférmige Rotoren
verwendet, wohl um ungiinstige Streuverhéltnisse zu vermeiden.

Nach dieser Einteilung soll nun im folgenden die Theorie
dieser Apparate behandelt werden, und zwar sowohl bei sinus-

férmigen Feldern als auch bei beliebigen, aber symmetrischen
Feldern.

1. Symmetrische Anordnung der Felder.

a) Sinusformige Felder.

Wir legen unseren Betrachtungen einen Zihler zugrunde,

bei dem die Wechselfelder symmetrisch, d. h. rdumlich um 90°
gegeneinander versetzt am Um-
fange eines Zylinders angeordnet
sind (Fig. 1). Der Rotor, aus
irgendeinem homogen gedachten,
nicht ferromagnetischen Metall,
bewege sich zwischen den Polen
der aus lamelliertem Eisen her-
gestellten Wechselstrommagnete.
Im Innern des Rotors befindet
sich ebenfalls ein lamellierter
Eisenkern, um die Kraftlinien zu
zwingen, den Rotor senkrecht zu
durchsetzen.

Die Pole sollen in der z,-Rich-
tung die Stromspulen tragen und
vom Hauptstrom erregt werden, Fig. 1.
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wihrend diejenigen in der z,-Richtung von einem der Netz-
spannung proportionalen Strom erregt werden sollen. Das Strom-
feld soll zeitlich um (90+y +¢)° gegen das Spannungsfeld ver-
schoben sein, wobei y dem Phasen-
abweichungswinkel von 90° und
@ einem dem Le{tungsfaktor im
dulleren Stromkreis entsprechen-
den Winkel entspricht. Das Vor-
zeichen von y ist im Sinne der
Fig. 2 zu wihlen, wihrend das-
jenige von + ¢ entweder induk-
tiver oder kapazitiver Belastung
Fig. 2. Diagramm der Feld. entspricht.

vektoren. Man koénnte nun, wie es
frither von Brugger?) geschehen
ist, die gegebenen Wechselfelder graphisch zu einem resultie-
renden Felde zusammensetzen und daraus die Stromverteilung
im Rotor ermitteln. Es soll jedoch hier vorgezogen werden,
diese Stromverteilung fiir jedes Feld getrennt zu ermitteln, da
diese zwar etwas umstdndliche Rechnung eine bessere Einsicht

in die Rotorverhaltnisse gestattet.

Fig. 3.

Zur theoretischen Untersuchung machen wir die Annahme,
der mittlere Radius des Rotors sei gegen den Abstand zweier
Magnetschenkel so grof, daBl man kiirzere Abschnitte als gerad-
linig betrachten darf?).

Durch diese Annahme konnen wir uns das ganze System
der Fig. 1 an irgendeiner Stelle aufgeschnitten und abgerollt

1) Brugger, ET.Z. 1895, S. 677.
2) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, S. 11.
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denken, so daB wir jetzt Fig. 3 erhalten. Dadurch erhalten
wir aber den praktisch wichtigen Vorteil, daB wir der ganzen Rech-
nung ein geradliniges Koordinatensystem zugrunde legen kénnen.

Man koénnte nun fiir jeden Punkt des Zylinders oder deren
Nihe die magnetische Induktion 8¢ jedes Wechselfeldes bei
entferntem Rotor nach
GroBe, Zeit und Richtung
angeben. Da wir aber
voraussetzen wollen, daf}
die Zylinderdicke 6, klein
ist gegeniiber der Pol-
teilung, so diirfen wir aus
Symmetriegriinden anneh-
men, daB innerhalb des
Zylinders nur eine In-
duktionskomponente in der
z-Richtung vorhanden ist.
Die Verteilung der In-
duktion B® der einzelnen
Felder im Luftspalt 1aft Fig. 4. Feldverteilung im Luftspalt
sich dann aus einem Kraft- fiir verschiedene Zeitmomente.
linienbilde bestimmen und -
wird ungefihr fiir diese angenommene Anordnung der Pole
den in Fig. 4 fiir verschiedene Zeitmomente aufgezeichneten
Verlauf zeigen.

Eine solche periodische Funktion von mehreren Verinder-
lichen liBt sich nach einem bekannten Satze von Fourier in
trigonometrische Reihen zerlegen?).

Als Halbperiode betrachten wir in der z-Richtung die
doppelte Polteilung 2t==1,, da wir das ganze System der
Fig. 1 als zweipolig' auffassen kénnen und in der y-Richtung
zweckmiBigerweise die Zylinderlinge 4.

Wie aus der Fig. 4 hervorgeht, ist die Feldverteilung im
Luftspalt nicht ganz sinusformig. Es soll aber trotzdem voraus-
gesetzt werden, daB die in der z,- und z,-Richtung wirkenden
MMKe der beiden Wicklungen im Luftspalt ein sinusférmiges
Feld erzeugen.

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I, 2. Aufl, S. 221.



12 Theorie der FerrarismeBgerite.

Ist nun zur Zeit =0 in der z,-Richtung die Induktion
im Maximum, so wird dieselbe in der z,-Richtung nicht Null
sein, sondern wird um den Winkel (+y -+ ¢°) iiber die Null-
lage hinausgedreht erscheinen.
Zu einer beliebigen Zeit ¢ ist dann die Induktion in der
z,-Richtung:
%;ztzB

und in der z,-Richtung:

1
%;”: B‘Zmux. cos [Cl)t o <772£ + 4 i- (p>J

L maz " COS W1

(11)

In irgend einem Punkte des Rotorumfanges, der um den

Winkel -z aus der Lage der z,-Achse entfernt liegt, besteht
Tl
dann im gleichen Moment bei sinusférmiger Verteilung die
Induktion:
Bz, = BY,, cos LA —+ B3, cos (—n— z— 90")
2 L2

oder indem wir aus GL (11) die Werte einsetzen, so wird:

Bz, = Blmaz-coswt-cosf— z—-+ B, .. COS [wt—(Z =+ ;ri-q;)}

T

coos (T z—900) =L ’( f,) (_7?,)]
cos(l1 z—90 )_ 5 Bm“[cos wt-+ m— -+ cos| wt o7
1 il
+ 5 Bunas feos |01+ T a—(aty )|
2 L 7,

—}—cos[mt—%x—(—l_-y:l:tp)]}. .. . . (119)

Dadurch erscheint also jedes Wechselfeld in zwei ent-
gegengesetzt rotierende Drehfelder aufgelost genau so, wie wir
sie auf graphischem Wege erhalten hatten. Nun wissen wir
aber, dafl sich ein Feld im Sinne der Zihlrichtung von z be-
wegt, wenn wt und x verschiedene Vorzeichen haben, so daB
wir also ein rechtsldufiges und linksldufiges Drehfeld erhalten.

= P und fir

. .. |
Setzen wir nun zur Abkiirzung fiir §Blmn

' g

3 s mae =@ und gehen wir von der Fig. 3 aus, so erhalten
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wir jetzt fiir einen Punkt im Abstand , y von der z-Achse
zu einer beliebigen Zeit ¢ die Induktionen des rechts- und
linksldufigen Drehfeldes:

B, = {Pcos(wt——? x)-{-Qcos[wt—;x ‘H"’”P)]}

1

ccos Ly
A 1)

={P-cos (wt—l— z . x) ~+ Qcos 'wt—{— Zx—(ﬂ+7i‘?)J}

cos ©
1Y

Diese Gleichungen stellen uns nun die fortschreitenden
Wellen der resultierenden Induktionen bei ruhendem Rotor dar.

Nun moge aber der Rotor mit einer Geschwindigkeit v,
im Sinne des rechtsliufigen Feldes rotieren, so daB fiir dic
Berechnung der Wirbelstrome nicht mehr die Geschwindigkeit
des Feldes allein, sondern die Relativgeschwindigkeit zwischen
Feld und Rotor in Betracht kommt.

Im fritheren Kapitel haben wir die Gleichungen der Elektro-
dynamik fiir ruhende Korper abgeleitet und dabei bemerkt,
daBl wir dem Magnetsystem eine ideelle Geschwindigkeit genau
entgegengesetzt der wirklichen des Rotors erteilen kénnen und
uns den Rotor ruhend denken.

Das hat dann die gleiche Wirkung, als wenn das Magnet-
system sich in Ruhe und der Rotor sich in Bewegung be-
findet.

Unter dieser Annahme wird nun die Relativgeschwindig
keit zwischen dem rechtlaufigen Feld und dem rotierend ge-
dachten Magnetsystem:

v4ov,=v, . . . . . . . (133)

und zwischen dem linksldufigen Feld und Magnetsystem:
v—v,=v, . . . . . . . (13b)

Ob die angenommene Drehrichtung des Rotors der Wirk-
lichkeit entspricht, hat auf die weitere Rechnung insofern keinen
EinfluB, daB sich beim Endergebnis gegebenenfalls nur einige
Faktoren vertauschen wiirden.
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Setzen wir nun noch zur Abkiirzung:

T T
;:=a1 und T_ﬂ,

(14)
w=q¢,; v

worin v die Feldgeschwindigkeit v =27, -¢ und ¢ die Perioden-

zahl bedeutet, so lauten jetzt die fortschreitenden Wellen der

Induktion des rechts- und linksldufigen Feldes:
Bt, — {P- cosa, (v,t— ) 4@ - cos[e, (v,t—2)— (7 + )]}
-cosfy (15)
o ={P' cosa, (vt +2)+Q - cos[e, (vt v)—(z+y + ‘P)]}

-cosfy

Man koénnte nun mit jeder dieser Gleichungen das Feld
der Wirbelstrome bzw. die Wirbelstrome selbst berechnen. Es
soll aber hier vorgezogen werden, die Rechnung getrennt fiir jede
Komponente dieser beiden Gleichungen durchzufiihren.

Setzen wir noch der Einfachheit halber
trTe=0, und atyte=6,
so lauten die einzelnen Komponenten:
B;,, = P-cosqa, (v,t—x)cosfy
B;,, = Q- cos[a, (v,t — x)— O,] cos By . - . (15a)
B;;, = P-cos ¢, (vt +z)cos B y
B, = Q- cos [a, (v;t + y)— O,] cos By

Bei der Berechnung der Wirbelstrome soll gleich von An-
fang an die Riickwirkung derselben auf das duBlere Feld mit
in Betracht gezogen werden. Wir diirfen dann verlangen, daB

wir fiir den Fall kleiner Geschwindigkeit des Feldes, y:ig—

Trennquerschnitte durch die Ebene z, y legen diirfen, ohne
am Verlauf der Wirbelstrome etwas zu dndern?).
Diese Stromverteilung wiirde aber ein Feld 8B° erzeugen,
1) Ein Bild eines solchen Stromverlaufes ist in der Arbeit von
Riidenberg in Fig. 3, S. 16 der Sonderausgabe aufgezeichnet.
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das innerhalb des Rotors sicher in der z-Richtung verliefe, das
aber auBerdem periodischen Verlauf nach x und y besiBe.
Das wahre B* wird deshalb der GroBe nach von diesem
Ankerfelde erster Ordnung abweichen, die allgemeinen Eigen-
schaften diirften aber dieselben bleiben.
Fiir das Feld der Wirbelstrome machen wir nach Riiden-
berg den Ansatz fiir die erste Komponente:

§Bi‘91 == %;7‘1 = O }
8., =[R,, sing, (v,t — ) 8,,cos a, (v,t—x)|cos By

Soll dieser Ansatz richtig sein, so muB er erstens die
Differentialgleichung (9) befriedigen und auflerdem mull der
aus Gl (10) berechnete Strom den Grenzbedingungen Geniige
leisten.

Die Gleichung fiir das magnetische Feld war:

o, o,

7% B, Y

4n /u
und in unserem Falle die Laplacesche Operation:

'82%511 32 %z“

V1B, = B P i e v
Im einzelnen wird:

0*%;+, 2 .

S — @ [R,,-sine, (v,t — )+ 8,, -cos ; (v,t — x)]cos By
*B:r, . .
o B%[R,, sing, (v,t —x) 4 8, -cosa, (v,t — z)]cosfy
¢ B;,, . <

55 = (e, v, R, ,cosa, (vt —x)+8,, &, v, sin(v,t —x)] cosfy
Q%?%’—z — @,-v,-P-sinq, (v,t — x)cosfy.

Diese 4 Gleichungen ergeben in Gl. (9) eingesetzt, zwei Be-
stimmungsgleichungen fiir R, und S, , denn da sie fiir jedes
z gelten miissen, so miissen die Faktoren von sin g, (vt —2)
und cose, (vt — x) je fiir sich einander gleich sein.

Daraus folgt:
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T 4n- ,u(alz"i'ﬂl)Rn_‘"al Y, Sﬁ_ v, P

4:71 M(a12+ﬂl )Sfl al.vr.Rﬁ:O

Ersetzt man noch ¢, und f durch ihre Werte und multi-
pliziert beide Gleichungen noch mit 7,, so folgt

e (4. ﬁ) b 8y = —
41/‘(1{_1 RT1+Jr Sﬁ_ vrP

T
N AT —
4l-p<tl ! l)Srl T 0B =0

Zur Abkiirzung soll nun noch gesetzt werden:

l=4pu-2
y) 1,
o=l

da diese Faktoren hiufig wiederkehren werden.

Sieht man vorldufig von u ab, so sind ! und w nur von
der Dimensionierung des Rotors bzw. des Magnetsystems ab-
hangig.

Die Konstanten R, und 8, ergeben sich nun zu:

(16)

o-w-l
BT e+
v, 12
(-v,)* + (ow)®
Der Ansatz von %;,, befriedigt also die Differentialgleichung,

wenn R, und S, nach Gl (17) gewihlt werden.
Zur Berechnung der Stromung beachten wir, daB

(17)
8, =—v._ P

8
471 igy, = curl_B;, = %1
= — B[R, sine, (vt — x) 4 S, cos ¢, (v,t — )] sin By
47 u-4,, = curl %zn 6§;ﬂ
oy
=a, [R,,-cosq, (v,t—x) — 8 sing, (vt — x)]cos fy
4ap -1, =curl, B;, =0
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Die Komponenten der Stromung ergeben sich nun zu:

1 .
tgp, =—— Tul [R,, -sing, (v,t—2x)-} 8, cosa, (vt —z)]sin By

. 1
tyr, =+ rywi [R,, cosa, (v,t—x)—8,, -sina, (vt —2z)] cosfy
Fiithren wir noch einen Winkel vy ein, definiert durch

tg zp,!=§! und definieren wir die Amplituden der Stromung

R,
durch: 1 YT
Jl n= 7 " VR’:n + S"l
(17 4a)
J2r, = Verl + Sy,
so 1aBt sich die Striimung schrelben ;
g, =—1J1, 8i0[e; (v, 8 — ) — p,)] sinﬂy} (18)
iyr, =+ J2,, - cos[e, (v,t—2) — yy,] cos By

Die Amplitude der Stromung erhalten wir, indem man
aus Gl (17) die Werte von R, und S, in Gl (17a) einsetat.

Es ist
. .
VR 8 =——roo P
Vo, )" 4 (owp
Dann wird
v,
ry T —t P
" VUt ewr e
Jor, s Aop

V("’ D (o-wf 7
Fiir die anderen Komponenten des aulleren Feldes fiithren
wir dieselbe Rechnung durch. Der Einfachheit halber mdge
aber nur das Endresultat angegeben werden. Fiir die zweite
Komponente des rechtslaufigen Feldes ergeben sich die einzelnen

Konstanten zu:
o-w-l

=L ) T up
v, 1?
Sn==20 0, T T (qup

Wirz, FerrarismeBgerite. 2

17,
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und die Stromung zu:

i-"-'"n=_J1"ssin[a1 (vrt_x)_gl—wfa]Sinﬂy } (18,)
i!l"‘z=+J2’2 COS[al(’l)rt——x)—Bl—'l/},z] cosﬂy '
Die Werte von J, und J, éndern sich nur in den Fak-
toren P und @, und brauchen deshalb nicht wiederholt zu
werden.
Ebenso ergibt sich fiir die erste Komponente des links-
laufigen Feldes:

B —— __ow-l l
' (v P+lw | (17,)
8, — vl i}
' (’D v 0 + (ow)®
und die Stromung:
ipr, = — Jy, sin[a, (0,8 -+ ) — | sin B y } sy
iy, = —J 2y, cos[a, (vt + &) —yy]cos By

Fir die zweite Komponente des linksldufigen ergibt sich
schlieflich:

R=— _ ewl
O URHCRN S

l 3
Su= 0 Q G e

und fiir die Stromung:

izlzz—Jlle Sin[al(vlt—l_x)—@2_wlg)8in,8y } (18,)

‘ﬂlz= + J2lz cos [al (vlt + x) - @2 - wlz] COSﬂy ?

An den Gleichungen fiir die Stromverteilung erkennt man
nun leicht, dalB dieselbe die Grenzen des Zylinders nirgends
durchsetzt, es ist also die vollstindige Losung der Stromver-
teilung.

Bisher wurde der Faktor u in den Formeln mitgefiihrt,
obgleich wir uns auf Metallzylinder mit der Permeabilitdt 1
beschrinken wollten. Wie nun aber Riidenberg gezeigt hat,
ist es nicht gestattet, u ohne weiteres gleich der Einheit zu
setzen?).

1) Riidenberg, Energie der Wirbelstréme, S. 19.
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Mathematisch geschah die Berechnung des Stromes i aus
seinem Felde B*; der physikalische Vorgang ist aber gerade
umgekehrt, die Wirbelstromung ruft ein Riickwirkungsfeld her-
vor. Es ist nun oben in bezug auf ¢ und B? ein zweidimen-
sionales Problem behandelt, es war ohne Riicksicht auf die

Rs
Grenzflichen des Zylinders oder Platte unter den Polen %?;— =0

und ?:0 vorausgesetzt, wie es der Ansatz, den wir fiir B¢
2

gemacht hatten, auch fordert. Dieses ist streng genommen
nun der Fall fiir eine unendlich dicke Platte, weil nur in dieser
simtliche Schnitte in der z, y-Ebene gleichwertig sind. Fiir
eine solche Platte ist also nach Gl (17a) das Verhéltnis der
Induktion — ausgedriickt durch R und 8§ — zum erzeugenden
Strome — ausgedriickt durch J — proportional der Grofe u.
Gehen wir nun zu einem Zylinder iiber von der Dicke d,, so

erkennen wir, daB die Grenzflichen z——=—}:%’ am Verlaufe des

Stromes nichts dndern konnen, da dieser tangential zu ihnen
lauft; die Induktion B* wird sich dagegen nur innerhalb der
Platte nach den hergeleiteten Gleichungen richten, im auferen
Luftraum wird sie schon etwas modifiziert, und dort, wo die
Induktionslinien das Eisen der Magnetpole -erreichen, werden
sie nach vollig anderen Gesetzen verlaufen. Da es uns aber
nur auf die Strémung ankommt und nicht die genauen Gesetze
der Induktionsverteilung hergeleitet werden sollen, wollen wir
uns mit einer Néherung fiir jene begniigen.

Es soll deshalb angenommen werden, daBl die Ausdehnung
der Polfliche im Vergleich zum Zwischenraum der aufeinander-
folgenden Pole groB ist und daB ihre Permeabilitit sehr grof
ist gegen die der Luft und des Zylinders. Dann werden die
®B¢-Linien nicht nur in dem Zylinder selbst, sondern im gesamten
Luftspalt fast nur in der z-Richtung, senkrecht zur Polfliche,
verlaufen, so daB unser vorhin gemachter Ansatz auch fiir end-
liche Platten Giiltigkeit hat. Es ist dann zu beachten, daB3
eine magnetisierende Kraft fiir die 8%-Linien nur innerhalb des
Zylinders, also auf die Linge 6, auftritt, daB ihr Weg im
Material mit geringer Permeabilitit aber nicht wie bei der
unendlich dicken Platte ebenso groB ist wie die Schicht der

2*
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Wirbelstréme, sondern im Verhéltnis g grofer, wenn wir mit 6
1
die GroBe des Luftspaltes zwischen dem Eisenkern und Pol

bezeichnen. Im Poleisen laufen die B#-Linien vorwiegend in
der z-Richtung, doch ist hier der magnetische Widerstand so
klein, da8 er ruhig vernachlissigt werden darf.

Es ist also jetzt das Verhaltnis der Induktion B* zur
Stromung ¢ proportional der GroBe %, da die Permeabilitit
des Rotors nicht wesentlich von der der Luft verschieden ist.
Fiir u ist also in den Formeln (16) und (17a) iiberall % zu setzen.
Sind die Liicken zwischen den Polen sehr groB, so ist eventuell
der Rechnung ein groSerer Luftspalt zugrunde zu legen, als
wirklich vorhanden ist. Sind endlich die Pole sehr weit vom
Rotor entfernt und besitzt die Anordnung der Fig. 1 kein
Eisenkern, so ist an Stelle von ¢, L 2u setzen.

n
Die erste der Gl (16) geht also iiber in

o
=410 . . . . . . . (163
0
Nun kehren wir zur Diskussion der Stromverteilung zuriick.
Um nun ein vollstindiges Bild der Stromverteilung im
Rotor aufzeichnen zu kénnen, miiBten wir die Gleichungen der
Stromlinien aufstellen, die sich berechnen aus:
dy _ %
dx 1,
wobei iy =14,,, -} iy, und {_=1i,, | i,,, fir das rechtsdrehende
Feld und ebenso fiir die entsprechenden Werte des linksdrehen-
den Feldes einzusetzen wiren.
Diese umsténdliche Rechnung kénnen wir uns aber er-
sparen und folgende einfache Betrachtungen nach dem von

Riidenberg entworfenen Strémungsbilde machen?).
Setzen wir im folgenden selbstinduktionsfreie Stromung

1) Riidenberg, Energie der Wirbel, S. 16, Fig. 3.
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voraus und beachten wir Gl (12), bei der jedes Wechselfeld in
zwei entgegengesetzt rotierende Drehfelder zerlegt wurde, so
konnen wir fiir jede Komponente dieser Gleichung ein dem
Riidenbergschen analoges Stromungsbild entwerfen. Dieses
wird sich aber iiber die Polteilung eines jeden Wechselfeldes
ausdehnen, so daBl wir fiir die zwei Komponenten des rechts-
drehenden Feldes das in Fig. 5a gezeichnete Stromungsbild
erhalten wiirden. Die Stromlinien des einen Feldes sind ge-
strichelt eingezeichnet und gleich-

zeitig auch die Lage der Pole an-

gegeben. a

Darin erkennen wir aber, daB

dieses ideelle Stromungsbild mit dem
wirklichen nicht ganz iibereinstimmen @ @ @ @
kann, da sich erstens die Kompo-

nenten der Strémungen beider Felder Fig. 5a und b. Ideeller und
beeinflussen werden und zweitens mutmaBlicher Verlauf der
durch die bei den meisten dieser Stromungslinien.
Apparate vorhandene ungleicheStérke
der Felder das Stromungsbild beim stdrkeren Felde einseitig
vergroBert und beim kleineren verkleinert wird.

AuBerdem wird noch ein EinfluB des linksldufigen Feldes
-vorhanden sein, der sich dadurch geltend machen wird, daB
durch dasselbe die Rotorstromung geschwacht und verzerrt wird.

Beachten wir aber, daBl das Stromungsbild nicht konstant
bleibt, sondern sich wahrend einer Periode verandert, so kénnen
wir doch als Mittelwert das in Fig. 5b aufgezeichnete Stramungs-
bild betrachten.

Ziehen wir nun die Riickwirkung der Wirbelstrome mit in
Betracht, so erkennen wir an den Stromungsgleichungen (18)
bis (183)), daBl das allgemeine Bild der Strémung durch die
Riickwirkung nicht gedndert wird, daBl aber jetzt eine Ver-
schiebung der gesamten Stromung um den Winkel ¢ oder um

die Strecke - in Richtung des positiven z eingetreten ist.
o
Diese Erscheinung, die bis jetzt bei allen Theorien vernach-

lassigt wurde und ohne Zweifel auf die Angaben dieser In-
strumente einen wesentlichen EinfluB ausiiben wird, ist in
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neuester Zeit durch die Versuche von Briickmann?) bestitigt
worden.

Setzen wir voraus, daBl der Luftspalt zwischen den Polen
des Stromfeldes und dem Kern gleiche GréBe wie derjenige
zwischen den Polen des Spannungsfeldes und Kern hat, so wird
annéhernd der Verschiebungswinkel y, = y,, und y; == v, sein.
Dann kann auch unter Beachtung der Gl. (18) der Verschiebungs-
winkel des rechts- und linksldufigen Feldes ausgedriickt werden

durch: . s
tgy, = LU U

. M 12
Ly

v,-1
tgzplzz)’:ujzzl., R T

(19)

In vielen Fillen wird aber der Luftspalt nicht iiberall die
gleiche GroBe erhalten, um dadurch die Streuverhiltnisse der
Pole giinstiger zu gestalten.

Dadurch aber wiirde v, nicht mehr gleich v, werden und
wir wiirden sogar vier verschiedene Verschiebungswinkel er-
halten. Es soll aber von diesem Falle abgesehen werden, da
die Endgleichungen nur, uniibersichtlich gestaltet wiirden und
der EinfluB dieser Ungleichheit nur sehr gering ist.

Beachten wir nun, daB bei einem Zihler die Geschwindig-
keit des Rotors als MaB fiir die zu messende Leistung benutzt
wird, so erkennen wir in Gl. (19), daBl mit zunehmender Leistung
die Relativgeschwindigkeit abnimmt und dadurch auch der
Verschiebungswinkel v abnehmen muB, wodurch sich die von
Briickmann gefundene Abnahme des Verschiebungswinkels v
theoretisch erklart.

Ein anderer unangenehmer Einfluf wird sich auferdem
bei Zahler und Wattmetern noch bemerkbar machen, der aber
der Ungleichheit der Felder wegen nicht beseitigt werden kann,
néamlich:

1) Briickmann, ET.Z. 1910, S. 859. ‘Briickmann findet bei
Zahlern, daB mit der Zunahme der Belastung, also mit der Zunahme
der Induktion, der Verschiebungswinkel abnimmt. Dieses Resultat steht

in voller Ubereinstimmung mit der hier abgeleiteten Theorie, wie weiter
unten gezeigt wird.
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Da das Spannungsfeld innerhalb eines ganzen MeBbereiches
als annihernd konstant angesehen werden kann und das Strom-
feld von Null bis zu einem gewissen Maximum anwichst, so
wird auch die vom Stromfeld im Rotor erzeugte Strémung am
Zylinderrande eine mit wachsendem Feld zunehmende Zu-
sammendriickung erfahren, so da der Widerstand des Rotors
nicht mehr konstant ist und der Verschiebungswinkel ¢ da-
durch noch schneller abnehmen wird, als dies durch die Relativ-
geschwindigkeit bedingt ist. Bei Volt- und- Amperemetern er-
gibt sich der Verschiebungswinkel y als annahernd konstant,
wie aus den experimentellen Untersuchungen hervorgeht, jedoch
wird bei Wattmetern trotz der Unverdnderlichkeit der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Feld und Rotor aus oben erwihntem
Grunde eine Abnahme dieses Winkels zu konstatieren sein, die
natiirlich die MeBgenauigkeit mit zunehmender Belastung ver-
ringert.

Nachdem nun die GroBe der Rotorstromung und deren
Verschiebung gegen das #duBlere Feld bekannt ist, kann auch
die Kraft berechnet werden, die das duBlere Feld auf die Rotor-
strémung ausiibt. ’

Man kénnte nun diese Kraft aus der im Rotor in Wirme
umgesetzten Energie berechnen, also aus

W=p-9, [
0

pro Polteilung 7z, und daraus die Kraft K =%V, und zwar

getrennt fiir die vom rechts- und linksliufigen Felde erzeugte
Stromung; es soll aber hier vorgezogen werden, dieselbe nach
dem elektromagnetischen Elementargesetz zu berechnen, da
dasselbe einen besseren Einblick in die Krifteverteilung im
Rotor. gestattet.

Die Kraft, die das &uBere Feld auf die- Rotorstrémung
ausiibt, berechnet sich aus dem elektromagnetischen Elementar-
gesetz zu:

K=fffz'~93;"-sina-da:dy-dz,

wobei ¢ dem Winkel entspricht, den der Strom mit der Rich-
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tung des Feldes einschlieBt. Dieser ist aber bei fast allen
elektrischen Maschinen 90° und kann auch hier sing=1 ge-
setzt werden.

Um die Rechnung zu erleichtern, berechnen wir die vom
rechts- und linksldufigen Felde ausgeiibten Krifte einzeln und
erhalten dann am Schlusse die Gesamtkraft als Differenz beider
Krifte.

Die Kraft, die vom rechtsldufigen Drehfeld auf einen
Zylmderabschmtt von der Polteilung t, ausgeiibt wird, ergibt

sich nun aus:
_Jlf f B, dx-dy-dz,

wobei i,=i”‘—|-zm’—|—zyrl+iy,2 ist und B, aus GL (15) zu
entnehmen ist. Das erste Integral kann ohne weiteres gelGst
und vor die Klammer gesetzt werden, da

NI

]
3{. dz==20,
)
ist.
Der iibrige Ausdruck unter dem Integralzeichen lautet nun:
i, Bz =—J,,, sin[al (vt — 2)— v, | {P~eosa1 (v,t — =)

+ Q- cos [, (v,t + =) 1]}sm,z‘}ycos,l.‘iy
+ Jy,, 008 ey (vl —a) —y, |{P-cos ey (vt — )
+ Q- cos [0‘1 (v,t—z)— @1]} cos? By
—Jy,, sin[e (v, t-——x)—tp J{P-cosa, (vt —2)
4+ Q- cos[al v t— ) — l]}sm,&ycosﬁy
+Jay, 008 [0y (v,t—2) — v, |{P-cosa, (v,t — z)
+@-cosfa; (v, —z) — 6, ]} cos® py.

Daraus ergeben sich die einzelnen Integrale, die y ent-
halten, zu:
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1
t3 ine -i-i
fsinﬁycosﬂydyz(ﬂﬁ> i=0
—* 2p )
2
und
1
+3 ;
f cos?fydy = —-.
_a 2
2

Damit fallen also alle Glieder, die sin 8y cosfy enthalten,
fort und wir erhalten die iibrigen Integrale zu:

+J,, -Pflcos [al(vrt—x)— ¥, |cose, (v,t—2)dx
2 0 1.

1 M
=—2‘J21.1'P'0f{cos[2ax(vrt_x)_w'1]+coswrl}dx

o, @ [ cos o, (v,t— 2) — 1] cos [, (v, t — 2) — ©,] da
N 0

1 2}
=5 J2"1 -Q .6f {cos [20(1 (ot —2) —yy, — 1]

+cos<@1—w,.>}dx=%-«un-P-n cos [0, — v,

erg-P-oflcos [a, (v, t — &) — vy, — @,]-cosal(b,t—x)dx
1 J
= E.erg.P.{{cos [2eq (vt — %) — yr,— 6]
, 1
+ cos (6, + Q/"r,,)}dm = §-J2r2-P-‘tl -cos (6, + vy,

Toy, Q- Jo0s[ay (0,6—2) — O, — ] cos[, (0,6 —2)—6,]dw
1 k23
— 570, Q) foos 26, (0,0 — 5) — 2 6, —, ]+ cony,

1
Eer,'Q'Tl‘COSWrr
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Daher wird nun die vom rechtsldufigen Feld auf die Rotor-
stromung eines Abschnittes von der Polteilung 7, ausgeiibte Kraft:

1
KT=Z-61~1-11 {J,M-P-costp,1 +J 4y, - @ cos [9,-—'&/},1]
+J,,, - P-cos [@1+uv,2]—|-J.”,-Q-coszp,z} . . (20a)

Ebenso berechnet sich dieselbe fiir das linksldufige Feld
auf dieselbe Weise zu:

1
Kzz’li"sl'}“’x {J”I-P-cosq,ull—|—J211-Q-cos[@2—~y)l!]
+Jyy,  Prcos| Oy + vy, |+, -Q-cosy, L. . . (20b)

Beachten wir nun, daf je zwei Wechselfeldern ein resul-
tierendes Feld entspricht, so wird auch in unserem Falle zwei
Polen ein resultierender Pol entsprechen, so daB wir uns die
auf einen Zylinderabschnitt von der Polteilung 7, ausgeiibte
Kraft auch von einem Pol erzeugt denken kénnen.

Sind deshalb ganz allgemein 2p solcher resultierender Pole
vorhanden, wobei p die Polpaarzahl dieser Pole bedeutet und
in unserem Falle p=1 ist, so ergibt sich die resultierende
Kraft simtlicher 2p Polabschnitte zu:

’ 1
K=Kr—Kl=§}.-1l'(51-p{[J2rl~cos ¥, —Jy -cosy, | P

+ [J2f1 - Ccos (@1 - wﬁ) - Jel, +CO8 (62 - 1/"l.)] Q
+ [er, ~cos (0, + Wrz) —Jy;,-c08 6.+ Wr2)] P
+ [Jhg-coswrg—-J%-cos v, [Q} A 2 )

wenn wir uns den Rotor im Sinne des rechtsliufigen Feldes
rotieren denken. ' )

Bei der Integration iiber eine Polteilung r, haben wir ge-
sehen, daB einige Glieder fortfallen. Diese Glieder stellen nichts
anderes als innere mechanische Krifte dar, die eine sehr kom-
plizierte Spannungsverteilung im Rotor hervorrufen. Diese
mechanischen Spannungen sind bei diinnen Scheiben bzw. Zy-
lindern sehr wohl zu beachten, da sie dieselben auf Knickung
beanspruchen. Im allgemeinen sind jedoch bei diesen Appa-
raten die auszuiibenden Krafte sehr klein, kénnten aber im
Falle eines Kurzschlusses im Hauptstromkreise zu ganz erheb-
licher Starke anwachsen.
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Das gesamte auf den Rotor ausgeiibte Drehmoment er-
halten wir nun einfach als Produkt der Gesamtkraft mal mitt-
leren Radius B, des Rotors.

Also wird das Drehmoment, wenn alle GroBen im abso-
luten MaBsystem ausgedriickt werden und wir fir P und @
ihre Werte einsetzen:

9=—=K-R,
1 4
= Z 61 : l ‘T p Rm {Blma:c (Jz r - cos wrl - JS 1 cos wll)

+ B‘z maz (J2 v, cos QPrz - J2 I’ cos Wl,)

"}— Bl max [J2r2 * Co8 (@1 + Wre) - J2 1, cos (62 _I_ V’z,)]

4+ Bymaz [ V2, €08 (01—, )—J,, cos (0,—y, )]} Dynenzem
(22)

In dieser Form wird jedoch diese Gleichung nicht ge-
brauchlich sein, da die Stromamplituden J nicht gemessen
werden konnen, sondern nur durch Rechnung bestimmbar sind.

Wir kehren nun wieder zum urspriinglichen Zustande
zuriick, bei welchem sich das Magnetsystem in Ruhe befindet
und der Rotor mit einer Geschwindigkeit v, im Sinne des
rechtsldufigen Feldes rotiert.

Dann wird jetzt die Relativgeschwindigkeit zwischen Rotor
und rechtslaufigem Feld

v ==v—v,
und zwischen Rotor und linksldufigem Feld, . . . . (23)
v,=v-}v,

Nun muB aber zu jeder Zeit die Summe beider Relativ-
geschwindigkeiten die doppelte Feldgeschwindigkeit ergeben,

also:
v,4+v=2v . . . . . . . (239

Bezeichnen wir noch, wie es in der Theorie der Asyn-
chronmotoren geschieht, das Verhéltnis von Relativgeschwindig-
keit zur Geschwindigkeit des Feldes als Schliipfung, so kénnen
wir schreiben?):

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. V, 1. Teil, S. 14.
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v _ v
v v

und .. (29)
vl__gv—'vr_2 s

v v

Damit fithren wir unsere Theorie auf diejenige eines Mehr-
phasen-Asynchronmotors zuriick, dessen Arbeitsweise in diesem
speziellen Falle mit der eines einphasigen Asynchronmotors
sehr viel Ahnlichkeit hat?l).

Ersetzen wir noch in den als Amplituden der Rotorstromung
definierten GréBen P und @ durch ihre urspriinglichen Werte
und schreiben wir ferner fiir v, v=—ai=212, so lassen sich

@, n
diese Ausdriicke schreiben:

w:8

1
J 55 7 Brwas
2 V(w 8024 (a,-0-w)? 2 g mer
-8 1 i
J2r = 'S T Pamax
P V(ws )Pt (gew? 20
2 — 1
Jzz = %777‘(,*_.2(0‘7’""{"3»“1:;
bVie—go Ptew? 2 T
o 2—9w 1 2 B
"= : 577, Bames:
Vie—9o B+ (- wt 2 &

Entwickeln wir ferner in Gl. (22) die Kosinusfunktionen und

setzen wieder ®, =—+y+ ¢ und O,=a+y+ ¢, so wird

cos (6, -+ w,) = cos (+y + @) cos y,, —sin (+y + ¢) sin y,,

cos (0, + yy,) = — cos (+ y & @) cos yy, +-sin (£ y + @) siny,

cos (0, — yy,) = cos (I y + ¢) cos y,, +sin (L y T ¢)sin y,,

cos (@, — yy,) = — cos (+ y & @) cos y;, —sin (+ y + @)siny;, .
~ Beachten wir ferner Gl (19), so konnen die Kosinus- und
Sinusfunktionen von y noch ausgedriickt werden durch:

QW
V(w-8-12 4+ (a,-0-w)?

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. V, S. 114 u. f.

€os Y, =
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und . w-8-1
sin , = —— = us
b Ve st (eew)
Setzen wir diese Werte in Gl (22) ein, so erhalten wir das
Drehmoment eines Zihlers nach der Anordnung der Fig. 1, da
in diesem Falle p=—1 und alle Gr6Ben im absoluten MaB-
system ausgedriickt werden aus:

W.

s
(w-8-0°+(a,0-w)?

0=k;#61.'12'w'a1'9'w'Rm{(Bfm+ B:m)[

2—s

[ :;)5 l]é + (o, 0-w)? + 2B oz Bamas

s 2—s
[(w'8'1)2+(a1-9-w)’+ [(2—8)w'l]2+(a19'w)’]
cos(iyi«p)}Dynen~cm B £-15))

Aus dieser Gleichung erhalten wir nun das bemerkens-
werte Resultat, daB}

1. das Drehmoment vollstindig unabhidngig von
der Zeit ist und 2. die Proportionalitdt zwischen dem
Drehmoment und den es erzeugenden Feldern um so
stirker gestort wird, je groBer die Geschwindigkeit
.des Rotors ist.

Das erste Resultat ist weder in der Arbeit von Morck?)
noch in derjenigen von David und Simons?) enthalten,
wihrenddem das zweite schon bei den ersten Zihlén experi-
mentell gefunden wurde, jedoch in keiner von den fritheren
Autoren hergeleiteten Drehmomentgleichungen richtig zum
Ausdruck kam.

Iliovici®) fand allerdings theoretisch eine &hnliche Ab-
hingigkeit des Drehmomentes von der Rotorgeschwindigkeit,
jedoch ist auch bei ihm das Drehmoment von der Zeit ab-
hingig. In neuester Zeit ist die Unabhéngigkeit des Dreh-
momentes von der Zeit auch von Rogowsky%) gefunden

1) Morck, Theorie der Wechselstromzihler. Sonderausgabe Stutt-
gart 1906.

2) David und Simons, ET.Z. 1907, S. 942.

3) Iliovici, La Lumiére Electrique 1911, Heft 18.

4) Rogowski, E. u. M. 1911, Heft 45.
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worden, dessen Gleichungen sich aber nur auf ruhende Scheiben
beziehen.

In der Praxis wird man jedoch das Drehmoment nicht in
Dynen - cm, sondern in cmgr* ausdriicken, so daB wir jetzt
schreiben konnen:

1 1

0:.§'§§i—.6l.lz.w.al'Q'w'Rm{(B?m—l—Bgm)

) . 2—s }
(@ s 0P F (e wf  [0@—a)F + (e )

8
"’_2Bnmam'B2maz'[(w.sl)2+(alg,w)é
2—s , 5

+ [w(2_8)l]z+(alQw)zJCOS(Iy_i_,(p)} cmgr* . (Zoa‘)

In Wirklichkeit wird die Gleichung fiir das Drehmoment
zu groBe Werte ergeben, da, wie wir frilher gesehen haben,
die Stromverteilung im Rotor eine sehr ungleichmiBige ist
und wir auflerdem, trotz Voraussetzung sinusférmiger Verteilung
der Induktion im Luftspalt bei der Anordnung der Fig. 1 nicht
in allen Féllen diese Forderung erfiillen kénnen.

Es wird deshalb nétig sein, in die GL (22) und (25a) noch
einen Korrektionsfaktor einzufithren, der diese Fehler auszu-
gleichen sucht, und es mogen deshalb zu dessen Ermittlung
folgende einfache Uberlegungen angestellt werden: Betrachten
wir einmal das von beiden Feldern auf den Rotor ausgeiibte
Gesamtdrehmoment als von einem resultierenden Feld erzeugt,
so konnen wir die ganze Anordnung der Fig. 1 als einphasigen
Induktionsmotor mit zwei Polen auffassen. Nun wissen wir
aber aus der Theorie der einphasigen Asynchronmotoren?), daf3
der Rotor auf den Stator zuriickwirkt wie zwei einachsig kurz-
geschlossene, stillstehende Wicklungen, deren Stréme die Grund-
periodenzahl des am Umfange des Rotors sinusférmig verteilt
gedachten Feldes haben. Da nun aber fiir jede dieser ge-
dachten Wicklungen die ganze Rotorwicklung in Frage kommt,
also in unserem Falle der ganze Metallzylinder, so kénnen wir
denselben als eine gleichmiBig verteilte Wicklung auffassen.
Nun ist aber bekannt, daB fiir ein sinusformiges Feld der

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd.V, S. 137.
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Wicklungsfaktor einer gleichmiBig verteilten Wicklung 2 ist1),
(4

go daB er in unserem Falle, wo nicht immer sinusférmige Ver-
teilung im Luftspalt zu erreichen ist, in den Grenzen von

2 und 1 schwanken wird. Angenihert kénnen wir den Wick-
7

lungsfaktor fiir unsere Anordnung nach Arnold?) wie folgt
berechnen. -

Bezeichnen wir mit dF die k—z, '”’} .
von einer Strémungslinie im Rotor ;
erzeugte MMK, so wird die algebra- “ ‘ 'L—\
ische Summe aller zueinander ge- = l
hérenden MMke einen Kreisbogen —s—
darstellen, dessen Radius R und 1508
dessen Zentriwinkel ,8=;S:n ist. b
S bedeutet dabei die mittlertle Breite
der Stromungsausbreitung, wie in 7 R
Fig. 6a angedeutet ist. Dann wird Fig. 6.

man in Fig. 6b die algebraische

Summe gleich dem Bogen AB—R. B, und die geometrische
Summe aller Vektoren F, = der Sehne AB—2 R- sin% erhalten.

Dann wird auch der Wicklungsfaktor:

o in B
 _ F_dp_ Ty
w SdF  AB R-B
oder aber . S =
Sln? 5
1
= . . . . . (2
fu S = (26)
7, 2

Damit wird nun die Drehmomentgleichung ganz allgemein
bei p resultierenden Polpaaren fiir einen zylinderférmigen Rotor, .
wenn wir zur Abkiirzung setzen:

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. V, S. 137.
2) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. ITI, S. 311.
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11 .
’Co ggslélale.R
Z=(w-8)+(z,;0-w)? und z=[2—9)w-U],+ (a, 0-w)?
also
8 2—s
0—"":0 pw- fw [ 1maz+B-maz (22 - 22 )
]
8 2—s
+ 2 Blmax'Bzma:z (.2_2_+ —23’—”> cos (i }’i‘P)] cmgr (27)
r 1]

Wir kehren nun zur Diskussion dieser Gleichung zuriick
und soll deshalb an einem Rechnungsbeispiel die Wirkungsweise
und die Fehlerquellen eines solchen Zihlers erldutert werden.

Rechnungsbeispiel.
Der Zahler mége folgende Dimensionen besitzen:

0,=0,0bcm; i=25cm; R, =1,425cm;
1,=4,47cm; §=0,15cm.

Der Rotor moge aus Aluminium und den spez. Wider-
stand o =2,7-10% abs. Einh. besitzen. Dann wird:

61
é

Die Periodenzahl betrage 50 pro Sekunde, entsprechend
w=314.

Das Spannungsfeld betrage B,, . =—1000 Kraftlinien und
fir das Stromfeld werde der Reihe nach B,,...=250; 500;
1000 und 1500 Kraftlinien angenommen. Die beiden Felder
mogen genau auf 90°-Phase gebracht sein und der Leistungs-
faktor im #ulleren Stromkreise betrage 1, entsprechend ¢ =0.

Der Wicklungsfaktor betrage bei sinusférmiger Verteilung

f,= 2 0637,
JT

1—4%.7—333cm und w=£——}—%—=2,344.
1

Berechnen wir nun das Drehmoment als Funktion der
Schliipfung, und zwar sowohl das rechtsdrehende als auch das
linksdrehende einzeln, so erhalten wir die in folgender Tabelle I
zusammengestellten Werte, die in Fig. 7 als Funktion der
Schliipfung aufgetragen sind.
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Tabelle 1.

" Bymnr =250 | Bynar="500 |Bymas=1000] Bymer—1500
9, & 3 |9 % 3 P (9| O |9, %, 9

0 lo |—235—2350 |—1,05—105l0 [0j0 |0 |-1,05—1,05
0,2 (0,83|—2.21/—1,38[1,2 |—0,96|—0,24] 2,12| | 2,12| 3,38—1,0 |+ 2,33
0,4 |1,58— 2,03/ 0,45/2,281— 0,90|+ 1,38} 4,05| | 4,05| 6,33—0,9 | 543
0,6 [2,34 — 1,82/+ 0,52[3,39— 0,80/+ 2,59| 6,01] | 6,01] 9,40—0,8 | 86

08[3.09— 1,61 1.48la45—070 375 79 7.9 112,36/—0,72| 11,54
1,0[3.78—1,36] 242545 —0,61) 4,84] 9,7 9.7 |15,14/— 0,6 | 14,54
124,45 —-1,01) 3,34/6,39— 0,50, 58911,4 | (11,4 17,8 |—0,5 | 17,3

1,45,04—0,85 497,26 —0,38] 682/12,9 | [12,9 [20,2 |—0,38 19,82
1,6 |5,61— 0,57 5,04/8,06—0,26/ 7,80/14,3 | [14,3 [22,4 |—0,25| 22,15
18161 [—0,3 | 5,08[877—0,13 8,64[156 | (15,6 [24,3 |—0,13| 24,17
200658 0 | 653941 0 | 941167 | (167 [265] 0 | 265

Null

d direktzeigende Jnstruments /"
Zihler <= Bremse | .
20 Vi
. /!
4
A
76 // //
A
R A
7% "/\“// e ,/
/ARDd
7 /

A | A
yavl -~

70

\

8 y B
K ges
] /.// 2?/\54_/' ’45‘” .
/ f 1 /"7
3 -~ rasq-
4 / P 1
.~ ’/./‘
2 /./ /‘4/4/'/ //\?}25‘
A =
+ | L=
" a7 // _
- - 'ﬁi—--_-——P——_::.:::::'T'a—
1 ﬁiﬂo:mdsgg‘____,__.————‘
22— ?.}‘
250

0 02 0% 46 a8 7 12 14 16 18 2s
Fig. 7. Drehmoment als Funktion der Schliipfung bei verschiedenen
Stromfeldern By oz
Wirz, FerrarismeBgerite. 3
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Die Schliipfung von O bis 1 wird dem Arbeitsbereiche
als Zihler entsprechen, wihrend diejenige von 1 bis 2 dem-
jenigen als Bremse entspricht, wenn dem Rotor dullere mechani-
sche Energie zugefiihrt und im Sinne des linksldufigen Feldes
angetrieben wird. In Fig. 7 erkennen wir, dal das Drehmoment
fir alle Werte von B, . mitzunehmender Schliipfung zu- bzw.

mit zunehmender Geschwin-

7? digkeit abnimmt. Ferner er-
A kennen wir, daf bei irgend-

einer Schliipfung das links-
- 7{?'-/‘/ drehende Drehmoment fiir
%}5 die Werte B = Null bis

76 7

2 max
] B, ... Von seinem groften

& negativen Wert bis Null kon-
A4 stant abnimmt und von
s / VA B, ... > B, wieder zu-
, Jlﬂ K max . "Ifllm .

/ # nimmt bis ins Unendliche
7 bei unendlich groBem Felde
B

70

2mazx"’
Diese eigentiimliche Er-

scheinung wird man am
klarsten erkennen, wenn
N\_’ wir die Drehmomente als
Gemar T Gima %:“’:Z. Funktion von B,, . auf-
4 7 tragen, und zwar bei ver-
schiedenen Schliipfungen,wie
dies in Fig. 8 geschehen ist.
0250 500 750 7000 7250 7600 7730 Fir s—1 geht die resul-

Bamax .
Fig. 8. Drehmoment als Funktion des f,lere.nde Drehm?mentkUI:ve
in eine Gerade iiber, wenig-

Stromfeldes bei verschiedenen
Schliipfungen. stens im praktischen Be-

reiche von B, . wihrend-
dem dieselben bei Schliipfungen kleiner als 1 gegen die
Abszissenachse gekriimmt sind. Fiir =0 besteht nur noch
das linksdrehende Drehmoment, das auch zugleich die resul-
tierende Drehmomentkurve darstellt. Daraus folgt aber, daf3
bei einem Zihler nur bei Stillstand das Drehmoment pro-
portional der zu messenden Leistung ist und mit zunehmen-

der Rotorgeschwindigkeit keine direkte Proportionalitit mehr

RS

7
%
|/
7% -
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besteht. DaB dies wirklich der Fall ist, zeigen deutlich genug -
die Fehlerkurven dieser Apparate. AuBerdem kann diese
Abweichung von der Proportionalitit noch dadurch gezeigt
werden, indem wir wie in Fig. 8a die Schliipfung als Funktion
des Feldes B, , auftragen. Diese Kurve stellt dann auch die
synchronen Geschwin-
digkeiten des Rotors

als Funktion der Be- °
lastung dar, d. h. jene ? ~
Geschwindigkeiten bzw. 4,
Tourenzahlen, auf die ~]
der Rotor bei dem be- %[/
treffenden Felde B,, .. ,,
auflaufen wiirde, wenn
keinebesonderen Brems- s /
magnete (Stahlmagnete)
und keine Reibung vor- 19 200 600 000 7400 1800 2200 2600 3000 3200

- B max
handen wiren. Wie By mor =8z mox iz ma.
Fig. 8a zeigt, ist die Fig. 8a. Schliipfung als Funktion des

Stromfeldes.

untere Hilfte beinahe
geradlinig, so daB man
praktisch mit Hilfe von Bremsmagneten die Rotorgeschwindigkeit
einschrinkt, wodurch der Rotor nur auf die gewiinschte Touren-
‘zahl auflduft. Ist nun ein Zihler fiir einen Mittelwert aller Be-
lastungen eines ganzen Mef-
bereiches geeicht, so haben prak-
tische Versuche!) gezeigt, daf
der prozentuale Fehler als Funk-
tion des Sollwertes aufgetragen,
eine Fehlerkurve ergeben, die
mit zunehmender Belastung von
einem verhiltnismaBig groBen
negativen Fehler einem maxi- = Belastung
malen positiven zustrebt, um  Fig. 9. Prozentuale Fehler als
dann wieder gegen Null und Funktion der Belastung.
einem dauernd negativen Fehler

zuzustreben, Fig. 9. Diese eigentiimliche Erscheinung, die ganz
allgemein als eine Folge ungiinstiger Reibungsverhiltnisse in

Fehler in %

™
/

/
/
[

1) Morck, Theorie der Wechselstromzihler und andere mehr.
g%



36 Theorie der FerrarismeBgerite.

den Lagern angesehen wird, wird wohl auch von diesen be-
einflut werden, aber zum grofSten Teil auf die obenerwihnten
Eigenschaften der resultierenden Drehmomentkurve zuriick-
zufiithren sein.

Nachdem wir nun die Gleichungen eines Zihlers kennen
gelernt haben, koénnen wir auch auf ganz einfache Weise die-
jenigen der direkt zeigenden Instrumente herleiten.

Wie wir eingangs erwidhnt haben, wird bei den direkt zei-
genden Instrumenten der Rotor nur von einer Gleichgewichts-
lage gegen eine Direktionskraft in eine neue Gleichgewichtslage
gedriingt, so daB also die Geschwindigkeit des Rotors Null wird.
Dadurch aber wird s=1 und 2—s=1, so daBl der erste
Klammerausdruck der Gl. (27) verschwindet.

Damit erhalten wir auch die Grundgleichungen fiir das
Drehmoment der direkt zeigenden und registrierenden Ferrarls-
mefigerite ganz allgemein zu:

Lt s Faow R,
27981 Pl 9 (w024 (a, 0w)?
.B,_ _.B, _.cos(+y+¢) cmgr . (28)

1mazx 2mazx

Bei Volt- und Amperemetern und bei Phasenvergleichen
wird man auBerdem noch den dem Leitungsfaktor im &uBeren
Belastungsstromkreise entsprechenden Winkel ¢ weglassen.

Durch diese Gl (22) bis (28) ist also das Drehmoment bei
sinusférmigem Erregerstrom, Spannung und Felder vollstindig
bestimmt.

Es m6ge nun noch untersucht werden, welchen Einflul
der Faktor w auf die Konstruktion und Arbeitsweise dieser
Apparate ausiibt.

Dieser Faktor w, Gl. (16), dessen GroBe ein MaB fiir den
Widerstand der Scheibe bzw. des Zylinders darstellt, ist von

dem Verhéiltniis‘[i abhingig. Schreiben wir fiir w nach Gl. (16)
1

)
w—~—+— und ermitteln fiir verschiedene Werte von — die

7,
GroBe von w, so erhalten wir fiir den Faktor w als Funktlon

von —TA aufgetragen die in Fig. 10 aufgetragene Kurve, die fiir
1
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ein bestimmtes Verhaltnis von Ti ein Minimum aufweist und
1
fiir unendlich kleine und unendlich grofie Werte von L3 ins Un-
endliche geht. .
Beachten wir nun die Drehmomentgleichungen (22) bis (28),
so wird man leicht einsehen, daB fiir ein gegebenes 7, die giin-
stigste Ausnutzung des Materials
erst vom Minimum von w an auf-
wirts beginnt. Man sollte deshalb y
bei der Konstruktion derartiger
Aprarate darauf sehen, dall das ¢

Verhiltnis von 717 immer oberhalb ¢

21
dem Minimum von w liegt und « //
niemals unterhalb, da sonst das e

Material sehr schlecht ausgeniitzt
wiirde. Auflerdem hat sich das

T

) A
Verhaltnis von — noch nach an-
T

y)
Fig. 10. w als Funktion von —.

1
dern Riicksichten zu richten, nim- )

lich nach dem zur Verfiigung
stehenden Raum und der GroBle des Drehmomentes.

Diese abgeleiteten Gleichungen werden auch dann noch
Giiltigkeit haben, wenn wir an Stelle eines Zylinders eine Scheibe
setzen und die Pole symmetrisch auf der Fliche der Scheibe
anordnen. Dabei ist aber zu bemerken, daB jetzt die Feld-
verteilung eine andere geworden ist und auch der Wicklungs-
faktor f,, im allgemeinen kleiner wird als bei zylindrischem
Rotor. Nachdem wir nun die Arbeitsweise dieser Apparate
bei sinusférmig variierenden Feldern kennen gelernt haben,
wird es interessieren, wie sich die Verhiltnisse dndern, wenn
die Felder nicht von Sinusform, sondern von beliebiger, aber in
bezug auf die Achse symmetrischer Form sind.

b) Beliebige, aber symmetrische Felder.

Die oben abgeleiteten Gleichungen fiir das Drehmoment
sind unter der Voraussetzung sinusformiger Feldverteilung im
Luftspalt abgeleitet worden, indem stillschweigend vorausgesetzt
wurde, dafl der diese Felder erzeugende Strom von Sinusform
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sei. In Wirklichkeit wird aber beides nicht zutreffen, da ein
sinusformiger Magnetisierungsstrom ein Feld erzeugt, das bei
nicht gesittigtem Eisen von derselben Form wie die MMK-Kurve
ist!) und dieselbe in unserem Falle Stufenform besitzt. Wir
miiften demnach zunichst den EinfluB untersuchen, den die
von einem sinusférmigen Magnetisierungsstrom erzeugten Ober-
felder ausiiben. Diesen Einflu der Oberfelder haben wir aber
bereits frither dahin beriicksichtigt, da wir einen Korrektions-
faktor in unsere Gleichungen einfiihrten, der die nicht sinus-
formige Verteilung beriicksichtigt, so dafl diese Oberfelder nicht
einzeln behandelt zu werden brauchen. Anders ist es hingegen,
wenn der Magnetisierungsstrom nicht sinusformig ist. Um aber
nun analytische Rechnungen durchfithren zu kénnen, wird es
zweckmiBig sein, die Stromkurve in ihren Grundstrom und ihre
Oberstrome aufzulésen und die von den einzelnen Harmonischen
erzeugten Felder getrennt zu behandeln?2).

- Wir vernachldssigen deshalb im folgenden die vom Grund-
strom und den Oberstromen erzeugten Oberfelder und kénnen
dann sdmtliche im vorhergehenden Kapitel abgeleiteten Glei-
chungen fiir die Stromverteilung und das Drehmoment aus
den Feldgleichungen (29) herleiten, wenn wir jede Harmonische
getrennt behandeln und beachten, daB wir jetzt iiberall schreiben

Y} .
miissen 1 statt 7, und 3 statt 1, wobei @ und b Ordnungszahlen
a

der einzelnen Harmonischen bedeuten?3).

Die vollstindige Losung erhalten wir dann durch Addition
der partikuldren. A

Die zu einer beliebigen Zeit ¢ vom Grundstrom und den
Oberstromen erzeugten Felder seien in der z,-Richtung:

%‘llzt = 'Bllmax cos ((Dt + ’71) —I— Blsmaa: cos (3 wt + 773) + e
und in der z,-Richtung:

I N R @)

~+ B,3 pnaz €08 [3wt-—|—53—(gi—yitp)] -

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. III, Seite 325.

2) Siehe Bragstad, Beitrag zur Theorie und Untersuchung der
Asynchronmotoren. Sammlung elektr. Vortrige. Enke, Stuttgart.

3) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, Seite 31.
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wobei n und ¢ Winkel bedeuten, die von der Kurvenform ab-
hingen. Behandeln wir, wie oben erwihnt, die einzelnen Har-
monischen einzeln, so sind die einzelnen Induktionskomponenten
zu einer beliebigen Zeit ¢ an einer beliebigen Stelle des Rotors
in der z,-Richtung:

812, =B, naz 08 (0 - 1,) cos ‘tﬁ z-cos %y
1
i =B, 1z €08 (3 @t - ;) cos 3 ; cos 3% y usw.
1

und in der z,-Richtung:
B3, — B, ez COS |0t &, — (7—1— +y itp) cos(ﬁx—'z)coszy
2 T, 2 A

822, — B, 08 [3 wt e — (gi}'itp)}
il
2

Setzen wir zur Abkiirzung wie frither

T T
3—x—3— 3 .
cos( Tlzt: 3 2)008 Y usw

Bllmaa:= 21:’1 und ‘lemaa:= 2Ql
13ma:!:=2P3 stmaz=2Q8 usw.
und ferner F/ n
—=¢,; 3 —=q, UsW.
7, L5
T T

7=ﬂ1; 3 7=ﬂ3 usw.

und l6sen alle diese Wechselfelder in Drehfelder auf, so er-
halten wir die rechtsliufigen Drehfelder:
85, = {P, - cos (wt + 1, — o, 2)

+ @, cos[wt+ &, —a, . — (*r* ‘P)]} cos i,y
B3, = {P, cos 3wt + n,— a; z)

+Q, cos[Bewt - &, —ayx — (+ 7 + @)} cos B,y usw.
und die linksldufigen Drehfelder (30)
Bt ={P,-cos (0t 41, + ¢, 2)

+ @, cos[wt + ¢ +a1x_(ni7i¢]}c°sﬂx y
B3 ={Py-cos 3wt + g+ 2)

+Q,cos[Bwt+te+a,a—@actytel}cospyy

usw.
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Nun mége der Rotor wieder mit einer Geschwindigkeit v,
im Sinne der rechtsliufigen Felder rotieren, so da wir zur
folgenden Berechnung das Magnetsystem mit einer ideellen Ge-
schwindigkeit v, in entgegengesetzter Richtung rotierend denken
konnen, wihrend der Rotor in Ruhe bleibt. Dann lauten nun
die einzelnen Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Magnet-
system und dem rechtslaufigen Feld:

v, Lv,=v,; v,-}v,=uv, usw, wobei v, =v; v;=3v usw.
ist, und zwischen Magnetsystem und linksldufigem Feld:
U, — V== Uy — U, =10, USW.

Dann ergeben sich endlich die Komponenten der Induktions-
wellen bei rotierend gedachtem Magnetsystem und ruhendem
Rotor:

%‘llzr:{Pl'cos[al(vlft_x)_l_nl] ‘
4@y cos [a, (0, — )+, — (£ y L )]} cos By y
B2, = {P, - cos [, (03, -t — 2) +7,]
-, 008 [t (v, -t — )+ & -+ 7 — (7 - )]} cosf,y sw.
8121 ={Pl-cos [y (01, + ) + 4]
+ @y cos (o, (v, 0 @)+ &, — (n Fy + )} cos fy y
B322 ={P3'cos[a3(vsl't+x)+773] :
+ Qs 008 [y (vt + 2) + 6, — [2 2y +- )]} cos B, y usw-
Damit berechnen sich auch fiir jede Komponente die ein-
zelnen Strémungen, wenn wir der Einfachheit halber iiberall

die z-Komponenten derselben weglassen, da dieselben auf die
weitere Rechnung keinen Einfluf haben, zu:
i1y, =J a1y, 08 [¢ (v, ¢ — @) + N, —y1y,] cO8 By
$,yr, =Ja1p,c08[aty @, 8 — ) + &, — (7 L ¢) —y1r,] cos B y
wobei
Jory, bow. Joy, = % A p baw. @,
Vo, 1) 4 ew) &
3yr, == str, + o8 [aa (v3,t — ) + N3 _w3n] cos B,y
13yr, = Jo3r," €08 [0ty (v, ¢ — @) &, —(Fy T ¢) —yr,c0sfy y
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wobei

Jozy, bzw. Jo3,, V@?}W,}f ., P, bzw. @, usw.
1y, =J a1y, c0s [, (v, 4 @) + 0, -+ 1] cos By
ilyl;ZJQII,'COS [al (vlzt—l" m)""sn_(ﬂi}’i?’)] cOSﬂl Yy
wobei

(2
. J— 11
J2ll, bzw. Jguz—

A
et . —.P bzw.Q
Vo, ) +ew) n '
t3y1, = J 237, - €08 [ty (v5, ¢ 4~ @)+ 73 — 3y, ] cos By y
ii‘lylg = J2312 - COS [aa (vaz t —l_ x) _'_ 83_(2 .Tt i ? i‘P)—“P-’!lz] COSﬂa y

wobei

v, i
31
— P, bzw. @, usw.

V(v b’ ewy)® ™
Mit diesen Gleichungen berechnen wir nun wie frither die
von den rechts- und linksdrehenden Feldern ausgeiibten Krafte.
Der Einfachheit halber moge aber diese Rechnung weggelassen
werden und nur die daraus resultierende Drehmomentgleichung
angegeben werden, da die Rechnung sich analog wie friiher
durchfiihrt.
Dann wird fiir eine Anordnung mit 2 p Polen das Dreh-
moment:
=97 —9
=10,7,-A-p-R, {Bl maz 217, COSY1,— Joy COS YY)
~+ B3 ax V237, COS W3, — Ja3s, COSYsy) ...
+ Byt maz (217, COS Y, , — 211, COS Y1)
~+ Byg maz (J237, €08 i3, — Jo31, - COS y3,) + ...
+ Biyaz [J21r, 008 (g, — &, 7y @ +-y1s,)
~+ Jo1y, cos (n, — &, +y +o+ Y11,))
— Biamazx [J23r, 008 (1, — & 7 T o+ v1s)
+ Jesp, co8 [, —e; Ty o+ ya) — ...
4 By maz [Jo1r, €08 (1, — &, =y T —wiy)
+Jauy, cos(n, — &,y + o —yu)
— By uar [Ja3r, €08 (1y — &g =y T —yey,)
+ Jasy, €08 (1, — ey @ — g, ] — . . Dynen - em . (31)
In dieser Gleichung erkennen wir, daBl die Glieder der
hoheren Harmonischen das Drehmoment um so stirker v

Jogy, bzw. Jogy, =
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ringern werden, je grofler dieselben sind. In dieser Form wird
jedoch die Drehmomentgleichung praktisch nicht anwendbar
sein. Sie soll deshalb noch umgeformt werden.

Kehren wir deshalb wieder zum urspriinglichen Zustande
zuriick, bei dem das Magnetsystem stillsteht und der Rotor mit
der Geschwindigkeit v, rotiert, so miissen wir jetzt die ver-
schiedenen Relativgeschwindigkeiten ausdriicken durch:

V), =0, — Uy; Uy, =V, — ¥, USW.
und ebenso
v =0y 1 vy; Vg ==V - ¥, USW.,
wobei wieder
v, F v, =2v; v,,+ v,=2v, usw. ist.
Dann kénnen wir setzen:
Uy Y3y

Ar—g; Br—g, usw.

'vl va Q¢
und (32)

v v,

=2 —g; Bl—2_—g, usw

v Y3

Ersetzen wir noch die als Stromamplituden definierten-
GroBen J, durch ihre Werte und entwickeln auBlerdem die
Kosinusfunktionen wie frither, so konnen wir unsere Dreh-
momentgleichung (31) schreiben:

1 )
= 5 981 -0, 4%, 0w-w-p-R {(B';‘,,,,,.,—{—B.';‘,m)

[ 8, . 2—s ]
w8 -1) 4 (g0 w)2 [(2—¢8)o- L+ (¢, 0w)*
3 (Bt Bl [
(Blerr 4 B T e o
—s,

[(z—ss)w L2+ (eg-0- w)zJ_r_
8
+ 2Bum2' Brimar | (a5, 1 4 (-0
2,
Jr(w -8y 4 (@, 0-w)?
—92.3.B

JCOS(n1—81+r+<P)

-B %
13max” 23 max (CO -8y l8)2 + (as -0 w)z

2—s,
Tle—seo i+ -g-w)J cos (i, — e, Ty @) — ---}(33)
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Wir erkennen nun darin wie frither, daB auch bel
beliebigen Feldern das Drehmoment vollstindig von
der Zeit unabhéngig ist, daB dasselbe jedoch mit der
Zunahme der Oberfelder dem Grade der Ordnungs-
zahlen entsprechend abnehmen wird. Beachten wir noch
GL (19), so erkennen wir, daB jeder im Rotor induzierte Ober-
strom eine andere Verschiebung besitzt und nach dem Grade der
Ordnungszahlen in verschiedener Weise von der Fehlgeschwindig-
keit abhangt. Das Gesamtbild der Stromung bleibt daher nicht wie
beim reinen Sinusfelde ungedndert, sondern wird mit wachsender
Ordnungszahl der Oberfelder und wachsender Rotorgeschwindig-
keit vollstindig verzerrt werden. Die Verschiebung der Oberstrome
wird im allgemeinen Kkleiner werden als die der Grundstromung.
Es ist daher nicht mehr moglich, jedem Stromfaden einen be-
stimmten Selbstinduktionskoeffizienten zuzuschreiben, da bei
einer Verinderung der Rotorgeschwindigkeit oder der Feld-
geschwindigkeit die Gestalt der Stromfiden verzerrt wird. In
unserem Falle ist der Selbstinduktionskoeffizient proportional
der Grofle I, so daBB die Oberstrome durch die Selbstinduktion
stark geschwicht werden, da ja ihre Reaktanz v_-I, bzw.v,-I,
groBer wird als beim Grundstrome.

Beachten wir noch, dal die Gl. (33) unter Vernachlissigung
der Oberfelder der Grund- und Oberstréme abgeleitet wurde,
so werden wir weiter erkennen, daBl dieselbe nur qualitativ
und nicht quantitativ richtige Resultate liefern kann, da jedes
Oberfeld eine andere Induktionsverteilung im Luftspalt hat.

Wir koénnen aber Gl (33) dadurch korrigieren, daf wir
einen Wicklungsfaktor f,, analog wie friiher, einfithren, der fiir
jedes Oberfeld einen anderen Wert besitzt.

Damit wird die Drehmomentgleichung:

1

19 8 581 6 2' al Q w-w- P R [fwl(Bflm_l—Bglmx)
52— ) (.s, 2—81)
(z;:ﬂl zll +2 Bllmaa:lemaa: wy zrl + zl,

cos (’71'—51:|Z7’I‘P) + 3'fw, (BISM—I_B:Im)

) 2—s
(;? —73)_3 2'fwa Blamax'-Bzama:c
T3 Iy

(2+27

z’s 3

83) cos(ng—e+y+w)—.. ] cmgr (34)
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wobei 2? und 2z? die friiher eingefiihrten Abkiirzungen be-

deuten.
Der Wicklungsfaktor fiir jedes Oberfeld wird stets kleiner

werden wie beim Grundfeld, da

S . S =n
sin —- — sin3 —- —
T, 2 T, 2
fw.: S = s fw,— S =
T, 2 7, 2
sin 5 8 =
0*—.____
fuo, = n_ 2 usw.
s T S = )
5 .
T, 2

Daher wird fiir die Praxis wohl nur die 3. und 5. Harmo-
nische noch in Frage kommen und die iibrigen wird man
ruhig vernachlidssigen diirfen, da ihre Felder zum grofSten Teil
sehr klein sind und auBlerdem ihre Wicklungsfaktoren erheb-
lich kleiner als 1 sind.

Die Drehmomentgleichung fiir die direkt zeigenden In-
strumente erhalten wir nun analog wie frither, indem wir
einfach v, =0, also s, —=s,—=s,=1 setzen.

Dadurch geht dann Gl. (34) iiber in:
1

fu,
[ ((D . ll)2 + (al -0- w)2 Bll max B

J— 3 fw; B .B
(w . ll)z + (al -0- w)2 " 18 maz 23 max

cos(ns——esiyiq))—...] emgr. . . . . . . (35)

0 61.22-a1-9.w.w.p-R,n

-cos(n, — &+ y+ @)

21 max

In dieser Gleichung tritt die Abnahme des Drehmomentes
durch die Oberstrome wieder deutlich hervor, wird jedoch bei
den praktisch vorkommenden verzerrten Strom- und Spannungs-
kurven verhiltnismaBig klein sein. Immerhin wird diese Er-
scheinung bei diesen FerrarismeBgerdten zu sehr schwer zu
beseitigenden Fehlern Anlaf geben konnen, die die Verwendung
in vielen Fillen in Frage stellen wird.



Unsymmetrische Anordnungen der Pole. 45

Nachdem wir nun die Drehmomentgleichungen fiir die
symmetrischen Anordnungen kennen gelernt, so koénnen wir
auch die praktisch hiufiger vorkommenden unsymmetrischen
Anordnungen der Pole betrachten, die sich wohl der billigen
Herstellung wegen schneller als die symmetrischen in die Praxis
eingefiihrt haben.

2. Unsymmetrische Anordnungen der Pole.

Die in den fritheren Abschnitten abgeleiteten Gleichungen
haben bei Beriicksichtigung der Feldausbreitung im Luftspalt
sowohl bei scheiben- als auch zylinderformigem Rotor Giiltig-
keit, solange die Pole symmetrisch am Rotorumfange ange-
ordnet sind. Nun kommt aber gerade bei unsymmetrischen
Anordnungen der scheibenférmige Rotor praktisch fast aus-
schlieBlich zur Anwendung, so daB wir auch im folgenden der
Rechnung einen scheibenformigen Rotor zugrunde legen wollen.

Z %4 %

Fig. 11. Spannungs- und Stromfeld Fig. 12. Spannungsfeld durchsetzt
durchsetzen die Scheibe je einmal. die Scheibe mehrere Male.

Bei der Behandlung dieser unsymmetrischen Anordnungen
haben wir zwei praktisch wichtige Fille zu unterscheiden, die
ihrer verschiedenen Anordnung wegen nicht zum gleichen Re-
sultate fithren, ndamlich:
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a) Das Spannungsfeld durchsetzt die Scheibe einmal
(Fig. 11) und

b) Das Spannungsfeld durchsetzt die Scheibe ein- oder
mehrere Male (Fig. 12), wihrenddem im ersten Fall das Strom-
feld die Scheibe einmal und im zweiten Falle ein- oder mehrere-
mal durchsetzt, je nachdem die Eisenarmatur fiir beide ge-
trennt oder gemeinsam ausgefiihrt ist (Fig. 13). Der erstere
Fall ist der einfache und soll deshalb zuerst behandelt werden.

a) Strom- und Spannungsfeld durchsetzen die Scheibe
je nur einmal.

Wir nehmen an, die Felder in Fig. 11 seien um einen
Winkel %io rdumlich gegeneinander verschoben, wobei das

Vorzeichen von ¢ aus Fig. 14 ersichtlich
ist. Die zeitliche Verschiebung der Felder

0
betrage wie friither (% +y+ (p) . Wir

machen ferner im allgemeinen dieselben
Annahmen wie friither, wollen uns aber
der Einfachheit halber nur auf sinus-
formige Felder beschrinken.

/ BZ maor | Bz mor

Fig.13. Strom- und Span-
nungsfeld durchsetzen die Fig. 14. Vektordiagramm
Scheibe mehrere Male. der Felder.

Zu einer beliebigen Zeit ¢ mogen die Felder in der z,- und
z,-Richtung lauten:

B35, = B, 0. CO8 01

CcOoSs

%:zt = B

2mazx
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Betrachten wir wieder zu einer beliebigen Zeit ¢ die In-
duktion an einer beliebigen Stelle des Rotors, so wird:

T T
cos wil-cos — -X-COS —*

1, A

200 =B, 10 €08 [a)t — (; +y+ ‘P)J

T TT JT
cos [? x-—-(?io)]-cos 7Y
wobei jetzt 7 den Bogenabstand beider Pole voneinander be-
deutet (Fig. 11). Losen wir diese Wechselfelder wieder in
Drehfelder auf und setzen zur Abkiirzung B,,. . =— 2P und
B,,.,.= 2@, so erhalten wir die rechts- und linksliufigen
Drehfelder bei ruhendem Rotor zu:

Bz, ={Pcos (wt—az)+Qcos[wt—ax — (Fr¢)to]}eospy
%?,=={P- cos(wt—ax) —}—Qcos[wt—ax—(yﬁjyiqoio)]}cosﬂy}

Erteilen wir nun wieder dem Magnetsystem eine ideelle
Geschwindigkeit genau entgegengesetzt der des Rotors, wenn
derselbe im Sinne des rechtsliufigen Feldes rotieren moge, so
werden die Relativgeschwindigkeiten

':HZB

1max

v, =v4, und v,=v—,.
Damit werden dann die rechts- und linksliufigen Wellen
der Induktionen bei rotierendem Rotor:

B, = {P cos a (v,t — ) -+ @ cos [a (v,t — )
— (ky Lt @)t o]}cosfy

Bz, ={P-cosa (vt +=) + Qcosa (vt -+ %) '
—(zky@to)]}cosfy

Mit diesen Gleichungen berechnen wir wie frither die
Strémung im Rotor und lassen wieder der Einfachheit halber
die z-Komponenten . derselben weg.

Dann sind wieder die y-Komponenten der Stromungen:

iyr, = J 2y, c0s [ (v, t — &) — y,, ] cos By
Byry=Jar, c08 [a (v, — 2)—yy,— (L y T @) L o] cos By

37
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wobel  baw. Jyy———— .t Py @
Vo, 124 (ewp *
iy, = J sy, - c08 [a (v, -+ x) — yy, ] cos B y }
iy, =Ja1,- cos [a (vt 4 2) — yy, — (= y @ T 0)] cos By
wobei Jay, bzw. Jg, = % E-P bzw. Q.

Vo Few? *
Wir kehren nun wieder zum urspriinglichen Zustande zu-
riick, wobei das Magnetsystem sich in Ruhe und der Rotor

sich in Bewegung befindet. Dann sind die Relativgeschwindig-
keiten:

v,
v,=0—1, und L=3

v

Y,
Q)’=‘v—l—'v2 —l=2—-3
N v

Die Kraft, die vom rechtsliufigen und linksliufigen Feld
auf den Rotor ausgeiibt wird, berechnet sich wie frilher. Dabei
machen wir jedoch die Annahme, daB sich die Strémung analog
den fritheren Betrachtungen nur auf einen Plattenabschnitt von
der doppelten Polteilung ausdehnt, so dafl wir nur iiber diesen
zu integrieren brauchen. In Wirklichkeit wird sich dieselbe
zwar iiber die ganze Scheibe ausdehnen, jedoch kommt fiir
das Drehmoment nur eine doppelte Polteilung als wirksam in
Frage.

Dann ergibt sich die Drehmomentgleichung in unserer
ersten Form zu:

4=19,-A-v-R,, {Blmaz (J2r, cO8 Y, — J 3y cO8Yy))
~+ B maz(T2r, €08y, —J2,c0891,)+ B, 0 [ J2r, c08(y,, Ly E 9T o)
+ Jay,co8 (w1, Ty T @ 10)] + B, g, [ 27, €08 (wr,—(d-y @)+ 0)
+ Joy cos(yy, —(+y+ o+ o))]} Dynen.cm . . . . (38)

Wir erkennen auch hier, da das Drehmoment vollstindig
von der Zeit unabhéngig ist, da aber noch ein neuer Faktor
hinzugetreten ist, der die riumliche Abweichung von 90° zum
Ausdruck bringt.

Entwickeln wir noch die Kosinusfunktionen und setzen
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auflerdem fiir J, cosy und siny die entsprechenden Werte ein,
so erhalten wir jetzt die Drehmomentgleichung:

1 1

=1 "981

0,7 0w - Ry {(Binas+ Bimar

8 o 2—s
[(w 8+ (eow)?  [Q—s -+ (aew)e]
) - .8 2—s
2B Bowas (4 10 (g + [T el

[cos (+ y + ) cos 6 +sin (4 y + @) sinio]} cmgr . . (39)

Bemerkenswert ist in dieser Gleichung das Auftreten ganz
neuer Glieder, die die rdumliche Abweichung von 90° zum
Ausdruck bringen. Das erste Glied wird stets negativ sein,
also bremsend, da 2—s immer grofler als 1 ist. Das zweite
Glied hingegen stellt das eigentliche Drehmoment dar und ist
in der Hauptsache von y, ¢ und ¢ abhingig.

Sind beide Felder auf genaue 90°-Phase gebracht und
ist die Belastung induktionsfrei, so verschwindet das Restglied,
das den Sinus von y, ¢ und o enthélt, und die Drehmoment-
gleichung (39) unterscheidet sich von der fritheren fiir sym-
metrische Anordnung nur durch den Faktor coso, welcher eine
‘Verkleinerung des Drehmomentes mit wachsendem o bewirkt.
Ist hingegen die Belastung nicht induktionsfrei, oder sind die
Felder nicht auf genau 90° abgeglichen, so entsteht noch ein
Zusatzglied, das den Sinus von y, ¢ und ¢ enthilt, wodurch
das Drehmoment nicht mehr proportional mit der zu messen-
den Leistung ist und daher ein solcher Zahler falsch zeigen
muB.

Da nun ¢ eine vom Bogenabstand beider Magnete ab-
hingende GroBe ist, so kann der besseren Ubersicht halber
dieser Winkel noch ausgedriickt werden durch: ¢=90—og,,

00
wobei 6, = fgt— |18 ist oder aber
180
cos 6 == c08 (90 — 6,) = sin <RL,,, _781_)
. . 80
und Slni0=iSln(90-—-oo)=_-i_—cos(RL-1—>.
a7

Wirz, FerrarismeBgerite. 4
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Damit wird nun, wenn ¢ negativ ist oder o,<C90°,

1 8 2—s

0‘:4.98161-12.a-0-w-w-Rm{(B¥mu‘1—B:m)(z—?__z_?_>

8, 2—s . [t 180

'Jf_ 2Blmax'B2maz <Z_,2+ _é?_‘) [COS (:t?’ifp) sm (E'; T)
—Sin(i-}'i@c%(]—;—'lnio)]}cmgr. S ... (40)

In dieser Gleichung erkennen wir, daB gerade dieser rium-
liche Winkel den weittragendsten EinfluB auf die GréBe des
Drehmomentes hat.

Wir konnen nun auch die Gleichungen fiir die direkt-
zeigenden Instrumente herleiten, indem wir einfach v,= 0
setzen, so dafl s—=2—s¢=1 wird.

Dann ergibt sich fiir direktzeigende Instrumente die Dreh-
momentgleichung

Ly wewo R, o
981 94 (@124 (- 0-w)? By mas

T 0
[cos (+y+p)sin (R—m ~1—2—) —sin (+ y + ) cos (7;; %)] cmgr
(41)

Aus diesen Gleichungen erhalten wir ferner das Resultat,
daB sowohl bei Zihlern als auch bei direktzeigenden Instru-
menten (Wattmeter) mit unsymmetrischer Anordnung der Pole
der Charakter als Cosinusinstrument um so stiirker gestort wird.
je groBer die zeitliche Abweichung der Felder von 90° wird.

In den Kurven der Fig. 8 haben wir gesehen, daB durch
die Schliipfung des Rotors ein Fehler entsteht, und sehen nun
weiter, daB} dieser noch durch eine symmetrische Anordnung
unter Umsténden erheblich vermehrt wird.

Daraus erhalten wir aber eine wichtige Folgerung, daB
man nimlich bei solchen Apparaten dieses Prinzips, die fiir
stark induktive Belastung bestimmt sind oder bei denen die
Felder von der zeitlichen 90°-Phase sonst abweichen, immer
symmetrische Anordnungen der Pole verwenden soll, da dabei
die kleinsten moglichen Fehler auftreten.

Sind dieselben hingegen fiir induktionsfreie Belastung be-
stimmt "oder ist die zeitliche Abweichung von der 90°-Phase

P = B

2max
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klein, so wird auch ein Apparat mit unsymmetrischer Anord-
nung der Pole gute Resultate liefern, aber eine schlechtere
Ausniitzung des Materials gestatten.

Nachdem wir nun die einfachste aller unsymmetrischen
Anordnungen kennen gelernt haben, wollen wir zu der prak-
tisch wohl am haufigsten vorkommenden , Dreizacken-Anord-
nung“ iibergehen.

b) Dreizacken-Anordnung.

Eine solche Dreizacken-Anordnung ist in Fig. 13 dargestells.
Die beiden duBeren Zacken mégen vom Verbrauchsstrom erregt

und die mittlere Zacke von einem der %5 . 5
Spannung proportionalen Strom erregt ,j"___ ?'TT
werden. Fiir die folgenden Betrachtungen !||r~ - ,...: ;
moge vorerst die mittlere Zacke von der I m ! [u
tibrigen Armatur getrennt sein und als T F o
selbstindiger Magnet ausgebildet gedacht l|: “ ! |
werden, wie es Fig. 12 und 15 zeigt. Da- Ny

durch wird sich die Rechnung wesentlich
einfacher gestalten.

Ferner mége die Scheibe durch eine  , | 8, '
geradlinig begrenzte Platte von der | bl
Breite A ersetzt werden, so dal} die | Bimos
Rechnung wieder auf ein rechtwickliges
Koordinatensystem bezogen werden kann').  Fig. 15. Dreizacken-

Dadurch aber wird die so ermittelte = Anordnung mit
Drehmomentgleichung von der wirklichen getrenngzzkrgnttlerer
abweichen, weil in Wirklichkeit bei den ’
aulleren Polen nicht dieselbe Plattenbreite wie bei dem inneren
vorhanden ist und sich auBlerdem die Strémung auf der einen
Plattenhélfte iiber die angenommene Plattenbreite hinaus aus-
breitet. Nun kommt aber fiir die Kréiftewirkung zwischen
Feld und Stromung nur derjenige Teil der Strémung in Be-

1) Die Rechnung lieBe sich auch mit derselben Leichtigkeit durch
Anwendung von Zylinderkoordinaten auf gekriimmte Scheiben beziehen;
es wiirden alsdann statt trigonometrische, Besselsche Funktionen auf-
treten. Da jedoch eine Methode zur Entwicklung der Ordinaten gra-
phisch gegebener Kurven in Besselsche Funktionen der Abszissen nicht
bekannt ist, so wiirde man mit dieser genaueren Liosung praktisch nichts
anfangen konnen.

4*
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tracht, der unmittelbar noch im Bereiche des Feldes liegt, so
daB der iibrige Teil vernachldssigt werden kann. Wollte man
nun noch die Kriimmung der Scheibe beriicksichtigen, so wiirde
man zu ganz uniibersichtlichen Gleichungen gelangen, die fiir
die Praxis ganz unbrauchbar wiren?!). Als Ndherungsmethode
wird man jedoch unter den gemachten Voraussetzungen zu
ganz brauchbaren Gleichungen gelangen.

Ist nun in der z-Achse zu einer beliebigen Zeit ¢ die In-
duktion in der z,-Richtung:

‘l’z=B

1mazx

coswi

in der z,-Richtung
7

5’B"zz='Bzma:r:'cos [wt—(—z_iyj':‘p):l .. (42)

und in der z,-Richtung

.=—B,,,, cos [wt—- (%”:Fyifp)]

so konnen wie frilher die resultierenden Induktionswellen an-
gegeben werden, indem wir diese Felder in rechts- und links-
liufige Drehfelder auflésen und dem Magnetsystem eine ideelle
Geschwindigkeit erteilen und uns den Rotor ruhend denken.

Damit erhalten wir wie frither die rechts- und linksliufigen
Induktionswellen zu: '

B, = {P-cos (0,6 —2) @ | 005 |y 0,4 —2)
~ (24 ytp+ o) |+ cos [0 (0, —
— 3';i7t¢)+oo>]]} cos By

81, = {P-cosc, (- )+ @ | cos e, (vt + )
—(Z+rpto,)| +eos |yt +9)

— (24 rdp—o,)|} cospy

1) Die Kriimmung der Scheibe kann nur einigermaBien mit Erfolg
beriicksichtigt werden, wenn das Selbstinduktionsfeld vernachlissigt wird,
also induktionsfreie Stromung vorausgesetzt wird. Siehe auch Rogowski,
E. u. M. 1911, Heft 45.

(43)
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. 1 1
worin P=— 5 B, aey @= 2 B; vras

Winkel zwischen zwei aufeinanderfolgende Pole bedeutet.

und ¢, den rdumlichen

Berechnen wir nun wie frither fir jede Komponente ein-
zeln die Stromung, so erhalten wir die einzelnen Stromungs-
gleichungen:

tyr, == J2,, -cos e, (v,t — ) — 1y, ] cos By

tyr,=J 2y, + COS [0‘1 (vt —2a)—y,,
; (g+yji¢—ao>] cos By

byr, = J 3y, COS {al (vt — ) —
—(3—2—ni yt o Uo)] cos By

iys, =J 24, - €08 [et; (v, 4 &) — v, ] cos By

ty1, = J gy, - COS [al (vt + ) —yy,
—(g«fiyiw—o..)] cos By

ty1, == J 2y, - €OS [al (vt + ) —yy,
—@;iyitp—vo)] cos By

worin sich die Stromungsamplituden wie frither berechnen. Er-
mitteln wir wieder aus dem elektromagnetischen Elementar-
gesetz die Kraft, die von den Feldern auf die Strémung aus-
geiibt wird, so erhalten wir schlie8lich die Drehmomentgleichung
in der urspriinglichen Form:

1
O =1 8,-2-7,- B, [P-(Jay,-cosy, —Jay, -cosy)

+2Q (1 — cos20,)(J 2, cO8 1y, — Jg;, COS ;)

+2P(J2,, cosy, - Jp,cos y,)cos(+y+@)sing, | - (44)

+ 2Q(Jz2, cosy,—+J2y, cosy,) cos(+y +@)sing,]
Dynen - cm
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Ersetzen wir noch in dieser Gleichung P, @, J und cosy
durch ihre urspriinglichen Werte, so erhalten wir schlieBlich
die Drehmomentgleichung:

_ 1 1.
T 16 971
{{Bim -+ 2 B}, (1 —-008200)} (;‘:__g,:s)

L 2
8 2—8)

.61-12.a1-9-w.w-Rm

(45)

S+

+ 4B1maz'Bzmax(z' 212

cos (+ y + ¢)sin g, } cmgr

worin 2 und 2} die auf S. (32) angegebenen Abkiirzungen be-
deuten.

Aus dieser Gleichung ersehen wir, daB auch jetzt noch
das Drehmoment vollstindig von der Zeit unabhingig ist, daf3
aber bei dieser Anordnung der Pole auch das bremsende Glied
der Gl (45) durch den raumlichen Winkel ¢ beeinfluBt wird
AuBlerdem wird bei dieser Anordnung der Pole die bremsende
Wirkung des Stromfeldes stirker hervortreten wie bei den
fritheren, da dasselbe die Scheibe zweimal durchsetzt, so daB
im allgemeinen hierbei die Fehlerkurve eine stirkere Kriim-
mung erleidet.

Praktisch kommt nun noch eine Abénderung dieser Anord-
nung vor, nimlich bei welcher die &duBleren Schenkel die Span-
nungswicklung und der mittlere die Stromwicklung tragen (A.E.-G.).
Ein Blick auf die Gl (45) lehrt uns aber, dafl dadurch die
Bremsung vermehrt wird und die Fehlerkurve mit zunehmen-
der Belastung stark durchbiegen mufl; weil praktisch das
Spannungsfeld immer gréBer als das Stromfeld ist. Es wird
deshalb die erstere Anordnung mit der Spannungswicklung auf
dem mittleren Schenkel vorzuziehen sein, da damit innerhalb
des ganzen MeBbereiches eine grioflere Genauigkeit als bei der
zweiten erzielt wird.

Ziehen wir bei Gl. (45) noch in Betracht, daB die Pole in
einer Ebene liegen, dal also die Stromschenkel weiter von der
Achse des Rotors entfernt sind als der Spannungsschenkel und
daB ferner in diesem Falle die Feldverteilung im Luftspalt
nicht mehr durch einen Wicklungsfaktor korrigiert werden
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kann, so wird man erkennen, daBl diese Gleichung zu grofe
Werte fiir das Drehmoment liefert. Man wird deshalb in
Gl. (45) noch einen Erfahrungsfaktor einfithren, der sich aus
experimentellen Untersuchungen an ausgefiihrten Apparaten
ergeben hat zu k,=0,65 bis 0,9.

Der untere Wert entspricht sehr starken Spannungsfeldern
und kommt praktisch selten vor. Als Mittelwert bei normalen
Apparaten ergibt sich k,— 0,82 bis 0,88. Dadurch lautet nun
die Drehmomentgleichung, wenn fiir

1 1
16 981"
d=(051 + (e 0w
=0 (2— 8-+ (00

0, 1%q,-0w - B, =kg

gesetzt wird:

8 2—s
P = kl' ko{[Bfm.,, —l“ 2 Bﬂzm(l —cos 2 60)] (? - 22 )
r i

(46)

+ 4Blmux' Bzmax (—i + 2 _2—'1) 8) cos (iy:':(p) Sin"o} cmgr

z
und schlieBlich fiir stillstehenden Rotor, also fiir s =1

=4k -k, B B, :—zcos(-_!—yiqn)sinoocmgr . (46a)

1mazx max

‘wobei jetzt
2= + (-0 0P
bedeutet.

Trotzdem diese Gleichungen unter einigen Vernachlédssi-
gungen abgeleitet wurden, so habe ich doch mehrfach Gelegen-
heit gehabt, an derartig ausgefiihrten Apparaten zu konstatieren,
daB das berechnete und experimentell ermittelte Drehmoment
gut iibereinstimmen.

Wiirde man diese Drehmomentgleichung unter Voraus-
setzung selbstinduktionsfreier Strémung herleiten und auBer-
dem den Faktor sing, in etwas anderer Form einfiihren, so
lieBe sich leicht die Identitit zwischen der Gl (43a) und der
von Rogowsky?) abgeleiteten Gleichung fiir ruhenden Rotor
feststellen, wenn anstatt der Amplituden des Feldes die Kraft-
fliisse eingefithrt werden.

" 1) Rogowski, E. u. M. 1911, Heft 45.




IL. Schaltungen zur Erreichung der 90°- Phase.

In den fritheren Abschnitten haben wir gesehen, daB zur
Erzeugung eines Drehmomentes bei diesen Apparaten zwei oder
mehrere Wechselfelder mit einer rdumlichen und zeitlichen
Phasenverschiebung gegeneinander erforderlich sind. Wir haben
ferner bei den Grundgleichungen gesehen, daf bei zwei Wechsel-
feldern eine genaue 90°-Phase die giinstigsten Resultate liefert,
daB aber dieselbe nicht bei allen Betriebszustinden erhalten
bleibt.

Im Laufe der Zeit sind nun eine Reihe, teilweise &uferst
komplizierter Schaltungen erdacht worden, die diesen Bedin-
gungen teilweise Geniige leisten. AuBler dieser Bedingung der
90°-Phase kommt in der Praxis noch eine andere hinzu, nim-
lich die ,geringen Eigenverbrauchs“, die wohl fir die Markt-
fihigkeit einer Type dieser MeBgerite den wichtigsten Faktor
darstellt. Es hat deshalb auch die Einfachheit der Mittel zur
Erreichung der 90°-Phase einen weittragenden Einflu auf die
Selbstkosten dieser Mefigerite, auf die schnelle und billige Aus-
fiihrung von Reparaturen, und gewidhrt auflerdem eine weit
groBere Sicherheit im Betriebe als komplizierte Schaltanord-
nungen.

Die Schaltungen lieBen sich ihrem Charakter nach, wie
Waltz?) gezeigt hat, in folgender Weise einteilen:

I. Gruppe: Schaltanordnungen, bei denen der wirksame
NebenschluBistrom auf 90°-Phase gegen die angeschlossene
Spannung gebracht werden kann.

II. Gruppe: Schaltanordnungen, bei denen nur das wirk-
same Magnetfeld auf 90°-Phase gebracht wird.

1) E. Waltz, E. T. Z. 1905, S. 230.
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Dabei hatten wir wieder zu unterscheiden:

a) Solche, bei denen der NebenschluBmagnet notwendiger-
weise nur eine einzige Wicklung trigt, das Nebenschluifeld
also von einer einzigen Amperewindungszahl erregt wird und
in der Zeit mehr oder weniger den Amperewindungsvektoren
(MMK) nacheilend ist, wobei wieder:

1. der NebenschluBlstromkreis unverzweigt sein kann oder

2. der Nebenschlufistromkreis verzweigt ist.

b) Solche, bei denen der NebenschluBmagnet notwendig
zwei oder mehrere getrennte Wicklungen trigt, das Nebenschluf3-
feld also von der geometrischen Resultante zweier getrennter
Amperewindungszahlen erregt wird und in der Zeit mehr oder
weniger den Vektoren dieser Resultante nacheilt, wobei wieder

1. der NebenschluBstrom-

kreis unverzweigt sein kann ?
(die zweite Wicklung ist dann ”n"__——'
eine Sekundarwicklung) oder
2. wobei der Nebenschluf- 7
stromkreis verzweigt ist.

Die Schaltungen der
ersten Giruppe sind fur Zéihlel‘ Fig. 16. Spannungskreis der
von besonderer Wichtigkeit, Gornerschaltung:
wihrend wohl die zweite
Gruppe fiir direktzeigende Instrumente eine grofere Bedeutung
erlangt hat.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Schaltungen dieser
Gruppen hat Waltz?) gegeben. Die folgenden Betrachtungen
mogen jedoch nur auf zwei, fiir die spiteren experimentellen
Untersuchungen wichtigen Schaltungen ausgedehnt werden.

Die erste zu behandelnde Schaltung ist die von Gorner
angegebene und verdient hier besondere Aufmerksamkeit, da
das Versuchsinstrument mit dieser Schaltung ausgeriistet war.
Das Schema dieser Schaltung ist in Fig. 16 aufgezeichnet, und
zwar in der allgemeinsten Form fiir Zéhler.

Der Nebenschlufistrom passiert sowohl die Magnetwicklung
als auch die Primarwicklung eines kleinen Transformators. Die
Sekundirwicklung des Transformators ist iiber einen Wider-

1) Waltz, L c.
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stand mit einer auf dem Spannungsmagneten angebrachten
Sekundirwicklung verbunden. Wir haben dabei zwei Fille zu
unterscheiden, namlich:

1. Summenschaltung, d. h. wenn beide Wicklungen mit-
einander im gleichen Sinne vom Strome durchflossen werden, und

2. Differenzschaltung, d. h. wenn beide Wicklungen gegen-
einander geschaltet sind. Beide Schaltungen fiihren zum gleichen
Endresultat, jedoch ist die zweite praktisch giinstiger. Diese
Schaltung ist auch deshalb besonders interessant, weil sie unter
den verschiedensten Verhiltnissen doch 90°-Feldphase gestattet.
Fiir die direktzeigenden Instrumente, besonders fiir Volt- und
Amperemeter ist diese
Schaltung in etwas ab-
geinderter Form auch
anwendbar.

Die zweite Schal-
tung ist die von Hum-
mel. Sie gehort der
ersten Gruppe an und
ist die einfachste aller

Fig. 17. Spannungskreis der Hummel- mit Verzweigungen ar-
schaltung. beitenden Schaltungen.
In Fig. 17 ist dieselbe
fir den Spannungskreis eines Zihlers aufgezeichnet. Der erst
eine Drosselspule passierende NebenschluBstrom wird durch
einen parallel zum NebenschluBmagnet gelegten und moglichst
induktionsfreien und regulierbaren Widerstand in -eine den
Spannungsmagneten erregende, weit riickwirts verschobene Kom-
ponente und in eine vorwirts verschobene Komponente fiir
den Widerstand zerlegt. Je nach der Giite der Vorschaltdrossel
kann der den Spannungsmagneten erregende Teilstrom selbst
iiber 90° verschoben werden.

AuBer diesen Schaltungen und den von Waltz ') zusammen-
gestellten kommen zumal noch einfachere Schaltungen in der
Praxis zur Anwendung, nimlich indem das schon von Natur
aus gegen die Klemmenspannung verschobene Spannungsfeld

(LI

1) Waltz, 1 c.
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durch magnetische Nebenschliisse vollends auf 90°-Phase ge-
bracht wird oder durch besondere Anordnungen der Armatur
sich sonst eine 90°-Phase erreichen 1iBt.

Mit diesen Schaltungen lassen sich nun die in den friiher
entwickelten Grundgleichungen vorkommenden Felder durch
ihre Strome bzw. ihre Spannungen ersetzen, wenn wir diese
Schaltungen mathematisch verfolgen.

Da nun aber, je nach dem Verwendungszweck, diese Schal-
tungen entsprechend abgeéndert werden, so wird es der besseren
Ubersicht halber notig sein, diese Apparate noch nach ihrem
besonderen Verwendungszweck in Gruppen einzuteilen.

Dann erhalten wir folgende Einteilung, nach der der Reihe
nach die einzelnen Apparate behandelt werden sollen:

A. Direktzeigende Instrumente:
1. Voltmeter und Isolationspriifer.
2. Amperemeter.
3. Wattmeter.
4. Phasenvergleicher.

B. Indirektzeigende Instrumente oder Zihler:
1. Einphasenziahler.
2. Mehrphasenzihler.

A. Direktzeigende Instrumente.
1. Voltmeter.

Es soll den folgenden Betrachtungen eine symmetrische
Anordnung der Fig. 1 zugrunde gelegt werden, nach der auch
das Versuchsinstrument ausgefiihrt war, und es mdge sinus-
formiger Strom und Spannung vorausgesetzt werden, da ja die
meist praktisch vorkommenden Wechselstrome als anndhernd
sinusférmig zu betrachten sind.

Da ferner fiir Voltmeter der dem Leistungsfaktor .ent-
sprechende Winkel ¢ fortfillt, so lautet in diesem Falle die
Grundgleichung:

11 o, 0ww-R,

d- 9,42 L "m B .B
fw 61 v (wl)2_'_(algw)2 1maz

2 maz ' COS ¥ CIMEL.
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Beachten wir nun, daB die Induktionen B, . und B,
solange das Eisen nicht gesittigt ist, den sie erzeugenden

Strémen proportional sind, so kénnen wir schreiben:
By, =k -J,"-V2-10-1 und B

abs. Einheiten, wenn J, und J, die Effektivwerte der Erreger-
strome und %, und %k, Proportionalititskonstante bedeuten.

1 max 2ma:n=k‘.z'J2l)"/2'10._"l

Dann ist:
1 ¢, 0w-w-R
—_— S QWO Ry, T T
d 981 fur0r (@124 (-0 w)? kyky- iy
-cosy-10—2 ecmgr . . . . . (47)

In dieser Gleichung héngen J,, J, und cosy nur von der
Art der Schaltung ab, mit der die Verschiebung der Felder
bzw. der Strome erreicht wird.

Da das Versuchsinstrument mit einer Abénderung der
urspriinglichen Gornerschaltung ausgeriistet ist, co moge auch
den folgenden Betrachtungen

P

Z, eine solche zugrunde gelegt

Jr ‘ werden.
N Das Schaltungsschema
P z ist in Fig. 18 aufgezeichnet.
? Der der Klemmenspan-
s nung proportionale Strom
v durchflieBt sowohl die Haupt-
- wicklung des Instrumentes

Fig. 18. Gérnerschaltung fiir Voltmeter. als auch die Primirwicklung
eines kleinen Transformators,

wahrend dem die Sekundirwicklung desselben iiber einen in-
duktionsfreien Widerstand mit der rdumlich um 90° versetzten
NebenschluBwicklung des Instrumentes verbunden ist.

Da wir ein Voltmeter betrachten, so miissen wir auch die
Strome J, und J, als Funktion der zu messenden Klemmen-
spannung P ausdriicken. Zu diesem Zwecke miissen wir aber
vorerst eine Beziehung zwischen J, und J, kennen und stellen
deshalb die Differentialgleichungen dieser beiden Stromkreise auf.
Dieselben lauten:

1) Inden folgenden Kapiteln bedeuten J Effektivwerte des Wechsel-
stromes.
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fir den Primirkreis

. di, , . di
py=0rn+1L ;{;-I—Md—: ]
und fir den Sekundirkreis ... . (48)
. di di
0=1,r, + L, oth M oTtl

da demselben keinerlei duflere Spannungen zugefithrt werden.
Hierbei "bedeuten:

Ty, = Tor +7‘2J+T

L,=Lsp—+ Loy
und ebenso

ry=rip +ny
Ly=1Lyp+ Ly,.

Wollten wir nun diese beiden Gleichungen nach den Regeln
der Differential- und Integralrechnung l6sen, so wiirden wir
je eine Differentialgleichung zweiter Ordnung erhalten, deren
Losung nur durch Entwicklung in unendliche Reihen méglich ist.

Es soll deshalb von dieser umstindlichen Rechnung Ab-
stand genommen und an dessen Stelle eine bekannte Niherungs-
methode verwendet werden?!).

" Gehen wir vom Primérstrom aus ¢ =V2.J 1 *8in wt, so wird,
wenn wir mit p, den Phasenverschiebungswinkel zwischen
Primédr- und Sekundirstrom bezeichnen, der Sekundirstrom
ausgedriickt durch ,=1V2.J,-sin (wt—y,). Setzen wir nun
diese beiden Gleichungen der Stréme in die Differentialgleichung
des Sekundérkreises ein, so wird:

7yed - sin(wt—y,)Fw-L,-J,co8(wt—y,)+tw-M-J, -cos wt =0.
Diese Gleichung muB zu jeder Zeit gelten, also auch zur Zeit
wt=0 und wt=90°"
Zur Zeit wt==0 ist dann
o-M-J, =r,-J, siny, —w-L,-J,-cosy,
und zur Zeit wt=90°

0=r,-J,-cosy, +J,-L,- w-siny,

1) Siehe Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik 1907, S. 209.
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Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen
erhélt man dann
o M?-J 2 =J 2 (ry® T 0 L,*)
oder

-2 —_— e ——— - . . . . . . 49)
J, Vr2+ o L2 (
Aus der Gleichung fiir w¢=90° erhalten wir ferner noch
dié Phasenverschiebung von Primir- und Sekundérstrom aus
7,
tgy,=— _w—L . (49a)
Darin erkennen wir, dafl bei gegebener Wicklung und
konstanter Periodenzahl die Phasenverschiebung zwischen
Primér- und Sekundédrstrom nur von den Konstanten des
Sekundirkreises abhingig ist.
Mit der Differentialgleichung des Primérkreises verfahren
wir in derselben Weise und erhalten die Gleichung:

M2.w? 2 - M? 27
P2=J12 l:(rl—l—zz—:—[——a)ﬁz—zrz) +w2(Ll— 4— 2L2L) |
(50}
Setzen wir nun in dieser Gleichung
2 M2 w2 M2 _
T+ —— 2—}—w2L22 =7, und L,— O 2L2L =L, (50a)

so konnen wir schreiben

J1='——I)_—__—;~ . . . . . (50b)

Vrgf oL
Aus dieser Gleichung ist also zu ersehen, daf die Sekundér-
strome eine VergroBerung des Widerstandes und eine Verringe-
rung der Selbstinduktion zur Folge haben.
Die Phasenverschiebung zwischen Klemmenspannung und
Primérstrom ergibt sich noch aus:

w-L,
-

t

Da wir von vornherein eine symmetrische Anordnung
vorausgesetzt haben und praktisch in diesem Falle die Pole
Dbeider Felder von gleicher Beschaffenheit sein werden, so durfen
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wir erwarten, daBl der kleine Verschiebungswinkel zwischen den
Feldern und den sie erzeugenden Stromen — bedingt durch
die Hysteresisverluste im Eisen — iiberall der gleiche ist.

Dann wird in diesem Falle die zeitliche Phasenverschie-
bung zwischen den Feldern auch gleich der der Strome werden,
so daB wir jetzt setzen konnen:

7,
1n=90+y und tgy,=1tg(904-y)=—cotgy=—_"-
oder aber 7, 2
COo8 y == - (51)

Vi ot
Setzen wir ferner die Werte der Gl (49), (560) und (51) in
unsere Drehmomentgleichung ein, so wird:

1 , Q0w
f,- 0, 22 w® R 1 .
' (@0 4 (e -0-w)?

?=%s1 o
-ky-k,-P*-10—% cmgr  (52)

) M.r,
(ry® + @ Ly) (r? + w®L)

Darin sind die elektrischen GréBen in Volt, Ohm und
Henry und der spezifische Widerstand ¢ in absolutem MafBe
einzufiihren.

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daf das Drehmoment
- proportional mit dem Quadrate der Spannung wichst und daB
dasselbe auBerdem in einer hoheren Ordnung von der Perioden-
zahl abhingt?).

In Wirklichkeit wird jedoch diese quadratische Abhangig-
keit von der Spannung nicht ganz erfiillt sein, da ja bekannt-
lich in Wechselstromkreisen, die Eisen enthalten, die verschie-
denen GroBlen dieser Kreise auch etwas vom jeweiligen Strome
abhéingen. Wie weit sich dieser EinfluB geltend macht, soll
spiter im experimentellen Teil dieser Arbeit untersucht werden.

Fiir die elektrischen GroBen dieser Gleichung koénnen wir
nun ein Diagramm entwerfen, Fig. 19.

Gehen wir von einer bestimmten Betriebsspannung P aus,

1) Eine dhnliche Beziehung hat auch Gérner, Helios 1911, Heft 20
gefunden. Darin sind aber wichtige Glieder weggelassen und auBSerdem
der EinfluB der RotorgroBen nicht ersichtlich. Zum Beispiel fehlt M
vollstandig, das nicht zu vernachlissigen ist, da sich darin die Streu-
verhéltnisse im Transformator bemerkbar machen.
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so wird in der Primérwicklung des Transformators und des
Instrumentes ein Strom J, flieBen, der im Transformator ein
Feld By, und im Instrument ein solches B, erzeugt. Diese
Felder werden dem sie erzeugenden Strome J, — infolge
Hysteresisarbeit im Eisen — um einen kleinen Winkel ¢ nach-
eilen, der der Voraussetzung gemaf iiberall gleich grof8 sein mége.

Diese beiden Felder induzieren nun in der Primérwicklung
des Instruments eine EMK E, und in der des Transformators
eine EMK Ep, und ferner in der Sekundiarwicklung des Trans-
formators eine EMK E;,. Dieser EMK E;; zufolge fliet im
Sekundérkreis ein Strom J,, der von der Impedanz dieses
Kreises abhéngt.

Fig. 19. Feld- und Spannungsdiagramme.

Schlagen wir noch iiber den Vektor der EMK Ej, einen
Kreis, tragen von deren Endpunkt O aus die gesamte Reaktanz-
spannung des Sekundirkreises J,w-L, auf, so gibt uns OB
die Widerstandsspannung des Sekundérkreises J, (72 p -+ 727+ 7)
und somit auch die Richtung des Sekundérstromes J, an, da

L, . . ..
tgy, = wr 2 jst. Gegen diesen Strom J,, verzgert um den

Hysteresisvf'inkel o, erzeugt er im Transformator ein Feld By,
und im Instrument ein solches B,, die im Diagramm der Ein-
fachheit halber gleich groB angenommén wurden. Aus diesen
beiden Transformatorfeldern ergibt sich dann das resultierende
Transformatorfeld Br.. Nun kann auch die resultierende
Klemmenspannung konstruiert werden. Das resultierende Trans-
formatorfeld induziert in der Primérwicklung eine EMK Egp,.
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die um 90° gegen das Feld verzogert ist und zu deren Kom-
pensierung von auBlen eine ebenso grofe EMK aufgebracht
werden muB, welche im Diagramm um 180° gedreht erscheint.
Aus dieser EMK E; und derjenigen E, ergibt sich dann als
geometrische Summe beider die gesamte Selbstinduktionsspan-
nung E des Primirkreises.

Ist ferner noch die gesamte Widerstandsspannung des
Primarkreises J, (rp, 4 r,,), so ergibt sich die Klemmenspan-
nung als geometrische Summe beider.

Aus den einzelnen Komponenten der Widerstandsspannung
und derjenigen der EMKe Er und E, ergeben sich dann noch
die einzelnen Teilspannungen am Transformator und am In-
strument.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, wird bei dieser
Schaltung der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden
Arbeitsfeldern immer gréfer als 90° sein. Dieser Umstand
zwingt uns, dem Sekundérkreis eine sehr kleine Reaktanz zu
geben, um die Phasendifferenz der Felder sehr nahe auf 90°
zu bringen. Dadurch wird bei kleinem Eigenverbrauch der
Schaltung das Sekundirfeld betrichtlich kleiner als das Primér-
feld werden, so daBl wir eine ungiinstige Stromverteilung im
Rotor erhalten. Wie wir jedoch frither gesehen haben, kann
eine ungleichméfige Stromverteilung im Rotor zu unkontrollier-

" baren Fehlern AnlaB geben, und es wird deshalb zweckmaBig
sein, beide Arbeitsfelder bei Volt- und Amperemetern auf gleiche
GroBe zu bringen. Dies ist jedoch bei dieser Schaltung und in
dieser Form nur auf Kosten der Phasenverschiebung der Felder
und auf Kosten des Eigenverbrauches der Schaltung mdglich.
Nun gibt es dennoch zwei bekannte Mittel, um bei gleich
groBen Arbeitsfeldern die Phasenverschiebung derselben auf
90° zu bringen.

Schalten wir nadmlich in den Sekundérkreis einen kleinen
Kondensator ein, dessen Kapazititsreaktanz groBer ist als die
gesamte Reaktanz des Sekundirkreises, so wird der Sekundir-
strom der EMK Epp nicht mehr nach- sondern voreilen, so
daBl durch geeignete Abgleichung dennoch eine 90°-Phase er-
reicht wiirde. Praktisch wird sich jedoch diese Methode nicht
ohne Bedenken anwenden lassen, denn erstens ist es eine un-
bequeme Sache, in einem derartigen Instrument einen Konden-

Wirz, FerrarismeBgerite. 5
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sator mitzufiihren, wenn er auch sehr klein wiirde, und zweitens
ist nicht zu vergessen, dafl dadurch die Oberstrome weit krif-
tiger zur Wirkung kommen, die eventuell die giinstige Wirkung
der 90°-Phase in Frage stellen wiirden.

Fiir die Praxis weit wichtiger ist das zweite Verfahren,
bei dem wir einfach auf den Sekundérpolen eine zweite vom
Primarstrom durchflossene Wicklung mit wenig Windungen an-
bringen, die so abgeglichen wird, dafl die Resultante aus diesem
Feld und dem Sekundirfeld genau auf 90°-Phase kommt. Bei
dieser Anordnung wird es auBlerdem noch méglich sein, den
Eigenverbrauch der Schaltung zu reduzieren, da bei Gleichheit
beider Felder ihre absolute Grofe bei gleichem Drehmoment
kleiner wird.

2. Amperemeter.

Dieselbe Anordnung wie fir Voltmeter 1aBt sich auch als
Amperemeter mit Gornerschaltung ausfithren, wenn wir die
Wicklungsverhaltnisse dem Arbeitsbereich entsprechend éndern.
Ein prinzipieller Unterschied zwischen Volt- und Amperemeter
ist also nicht vorhanden, wohl aber in der Abhingigkeit von
der Spannung bzw. vom Strom und der Periodenzahl.

Wird wie frilher der Sekundarstrom ausgedriickt durch:

. eM
vr22+w2'_L22

und die Phasenverschiebung der Felder bzw. der Strome durch:

1

J2

T

Vr,2 + w*- L2 )

so erhalten.wir in Gl (47) eingesetzt die Drehmomentgleichung
eines Amperemeters zu:

cos y =

1 o0 w
9— 1 .5 .52.p — B@W
Y= 981 fu'dy-4*-Ry, (w12 = (¢, 0w)?
2. . ’
W Moy kTP 10-2cmgr . . . . (53)

7,2 4 0 L,?
Daraus ersehen wir, daB die Abhingigkeit vom Strome

wieder quadratischer Natur ist, daB dagegen eine andere Ab-
hingigkeit von der Periodenzahl besteht wie beim Voltmeter.
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Im iibrigen gilt auch hier das bei Voltmetern Bemerkte und
ist deshalb nicht mehr nétig, ein Diagramm zu entwerfen, da
es dem in Fig. 19 entworfenen sehr dhnlich sein wird.

Was die Wicklungsverhéltnisse anbetrifft, so sind dieselben
im allgemeinen gerade umgekehrt wie beim Voltmeter, so nim-
lich, daB die Primdrwicklung wenig Windungen und wenig
Reaktanz erhilt, wihrenddem bei der Sekundirwicklung ge-
rade das Umgekehrte der Fall ist. Dadurch aber wird es eher
notig sein, auf den Sekundirpolen eine Hilfswicklung in Gegen-
schaltung anzuordnen, wodurch auch leicht die gewiinschte
Phasenlage der Felder erreicht wird.

3. Wattmeter.

Bei Wattmetern liegen nun freilich die Verhiltnisse nicht
so einfach wie bei Volt- und Amperemetern.

Wir wissen, daB8 in einem Wechselstromkreise die zuge-
fiihrte Leistung gemessen wird als Produkt von Spannung,
Strom und Leistungsfaktor, also

W=P.J cosg.

Man wird deshalb leicht einsehen, daB die vorher erwihnte
Schaltung in dieser Form fiir Volt- und Amperemeter, fiir Watt-
meter nicht mehr anwendbar ist. Wir werden deshalb wieder
zur urspriinglichen Schaltung zuriickkehren, wie sie in Fig. 16
skizziert ist.

Beachten wir, daB die gemessene Leistung gleich dem
Produkt aus Spannung, Strom und Leistungsfaktor ist, so er-
halten wir ganz allgemein fiir alle Schaltungen der Wattmeter
die Forderung, dafl das Spannungsfeld auf 90°-Phase mit der
angeschlossenen Spannung gebracht werden muf. Dieser Forde-
rung kann auch mit der urspriinglichen Gornerschaltung ent-
sprochen werden. Es soll deshalb, bevor wir zur Herleitung
der Drehmomentgleichung iibergehen, diese Schaltung eines
solchen Wattmeters (Fig. 20) in einem Diagramm etwas niher
behandelt werden.

Wir haben friiher gesehen, daB wir bei dieser Schaltung
zwei Fille zu unterscheiden haben, nimlich, ob die beiden
Wicklungen des Spannungsmagneten mltelnander oder gegen-

einander geschaltet sind.
5*
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Im folgenden Diagramm soll jedoch der Einfachheit halber
nur der zweite Fall, nimlich Gegenschaltung der Spannungs-
wicklungen behandelt werden, da diese zu praktisch giinstigeren
Resultaten fiihrt.

-—e= | zur 5‘mmqw//a = Zum Stromverbraucher
— —
[ |||| ’ 1L

r Mgz
J1]

Fig. 20. Gornerschaltung eines Wattmeters.

Gehen wir im Diagramm (Fig. 21) von einer bestimmten
Betriebsspannung aus, so wird dieser zufolge in den Primér-
wicklungen des Transformators und des Spannungsmagneten
ein Strom J, flieBen, der der Spannung P um einen Winkel ¢,
nacheilen moge. Dieser Strom J, erzeugt im Transformator
ein Feld By, und im Spannungsmagnet ein solches Bp , die

Fig. 21. Diagramm der Gornerschaltung eines Wattmeters.

wieder um den iiberall gleichen Hysteresiswinkel ¢ gegen den
Strom J, verzogert sein mogen. Diese Felder By, und Bp,
erzeugen nun in den Sekundirwicklungen elektromotorische
Krifte Ep, und Ep,, die aber im Diagramm um 180° gegen-
einander versetzt eingezeichnet werden miissen, weil Differenz-
schaltung vorausgesetzt war, und ergeben dann die resultierende
treibende Spannung E, im Sekundérkreis. Diese Triebspannung
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erzeugt im Sekundérkreis einen Strom J,, der im Transformator
ein Feld By, und im Spannungsmagnet ein Feld Bp, hervor-
ruft, die in den Sekundérwicklungen Selbstinduktionsspannungen
J,w-Lop und J,w-Lp, hervorrufen.

Um diese Gegenspannungen zu iiberwinden, mufl von der
Triebspannung E, eine Komponente J, - w L, =J,w(Lz,+ Lp,)
aufgewendet werden, die mit dem Ohmschen Verlust des Se-
kundérkreises J, (rop -+ 7p, +r) zusammen die Triebspannung
E, ergeben. Der Sekundirstrom wird deshalb um einen be-
trichtlichen Winkel v, gegen E, verschoben und ebenso die
Felder By, und Bp, um den Hysteresiswinkel ¢ gegen J, ver-
schoben sein. Das resultierende Feld B,, des Spannungsmag-
neten ergibt sich nun aus der geometrischen Zusammensetzung
von By p und B, p und ebenso das resultierende Transformator-
feld By, aus By und B;gp. Senkrecht auf diesen resultieren-
den Feldern, also um 90° gegen sie verzdgert stehen die pri-
méren Selbstinduktionsspannungen, und um diese zu iiber-
winden, miissen die Spannungen Ey und Ep, aufgebracht wer-
den. Diese Spannungen setzen sich geometrisch zur Spannung
Eyp + Ep, zusammen, die mit dem Ohmschen Verlust J,-r,
die Gesamtspannung P ergeben, welche, wie aus dem Diagramm
ersichtlich ist, dem resultierenden Spannungsfeld Bp_ um 90°
voreilt.

Diese 90°-Phase wird anndhernd bei allen Spannungen
erhalten bleiben, wenn wir die kleine Abhéngigkeit der Wechsel-
stromkonstanten vom jeweiligen Strom vernachléssigen.

Fiir die Summenschaltung wiirden wir ein #hnliches Dia-
gramm erhalten, miiiten aber dann die Spannungen Ep, und
Er,, sowie die Felder Bp, und By, als gleichphasig eintragen.
Dabei wiirden wir aber erkennen, dafl beziglich der GroBe des
Eigenverbrauches und der Gro8e des resultierenden Spannungs-
feldes die Differenzschaltung weit vorteilhafter ist als die
Summenschaltung.

Nachdem wir nun gesehen haben, daBl bei zweckmiBiger
Wahl der Wicklungen bei dieser Schaltung die angeschlossene
Spannung auf 90°-Phase gegen das Spannungsfeld gebracht
werden kann, so wollen wir jetzt sehen, wie sich die Dreh-
momentgleichung gestalten wird.
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Wir gehen wieder von der Grundgleichung fiir direkt
zeigende Instrumente aus und setzen fiir das Stromfeld

B, —k-J-V2-10—!.

2mazx
Das Spannungsfeld setzt sich nach Diagramm 21 zusammen
aus zwei Feldern B, p und Bp,, die einen Winkel von (90 v, «)°
miteinander bilden.
Daher kénnen wir fiir das Spannungsfeld schreiben

Bp,— VB},  Bj, 1 2Bp, Br,cos (90 -y, .
Hierin konnen wir setzen
Bp =k, -J,-V2-10!

Bp, ist aus zwei Stromen entstanden zu denken, ndmlich aus

J2 + JT R JP 2!
wenn wir voraussetzen, daf}
J T, > J P,

ist, daher
Bp,=d, -k, V2101,

Daher lautet nun der Ausdruck fiir Bp,:

Bp,=V(ky-J,-V2-10-17 -1 (J, -k, V2 10-1)
+ 4k, - ky-J, T, c08 (90 -y, ) 1072,

Setzen wir noch voraus, dafl der Hysteresiswinkel ¢ so-
wohl beim Transformator als auch beim Spannungs- und Strom-
magneten iiberall von gleicher Grofle ist, was ja in Wirklich-
keit ohne groBen Fehler gestattet sein wird, so kénnen wir
den Sekundédrstrom, erzeugt vom Transformator, ausdriicken
durch:

w-M T
‘/1.22 _|_ w?. L22
und denjenigen, erzeugt durch die Primarwicklung des Instru-
ments, durch:

J2T2= 1

(D-Mp )
V722+w2‘L22

so dal wir jetzt den Sekundirstrom J, erbalten:

J2P= 1
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w (M T— -M P) J
Vri oLy

oder nun das resultierende Spannungsfeld:

Jy=Jp,—Jp,=

1

Bprng-lo—l
/ w?(Mp— Mp)? wlL
5 2y k2. . e
V 2 kl + k2 1.2‘2 + (1)2 . L22 4k; k2 7'22 _!__ (02 L22
aJ, k1070 L L L L (34)

wenn der kleine Winkel ¢ vernachldssigt wird und k&, den
Wurzelausdruck bedeutet.
Damit wird jetzt die Drehmomentgleichung:

1 VE R 0w
9—_ ¥YE 5 . F 2R . C12OW
P enr e O e O e e
k-ky-J,-J-10-2 .cos (4 y + @) cmgr
oder in dem wir jetzt fiir J, noch die Klemmenspannung ein-
fithren, so wird:

q_ 1 Ve 2 o, 0w

P=gs1 g vl B e e
L —-10~2.P.J-cos(a+¢) . . . (51)
Vet Lot L

da bei genauer 90°-Phase y identisch mit dem Hysteresis-
winkel ¢ ist. Beachten wir nun in dieser Gleichung, dafl k,
betrichtlich von der Periodenzahl abhingt und auBerdem die
Periodenzahl im Zihler und Nenner vorkommt, so wird man
leicht erkennen, daBl diese Schaltung betrichtlich von der
Periodenzahl abhingt.

Diese Empfindlichkeit gegen Periodenschwankungen ist es
gerade, die diese Gornerschaltung fiir Wattmeter und Zahler
praktisch nicht mit Vorteil verwenden lieB, da aullerdem ihre
Herstellung teuer ist.

Wir wollen deshalb noch eine einfachere Schaltung fiir
Wattmeter untersuchen und sehen, wie sich dann die Verhalt-
nisse gestalten.

Am Eingang dieses Kapitels haben wir als zweite die
Hummelschaltung angefiihrt, wie sie in Fig. 17 fir den Span-
nungskreis eines Zihlers oder Wattmeters aufgezeichnet ist.
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Fiir diese Schaltung liegen nun die Verhaltnisse etwas
ginstiger und auch das Diagramm wird sich &duBerst einfach
gestalten (Fig. 22).

Gehen wir von der Betriebsspannung P aus, so wird der
gesamte vom Spannungskreis aus dem Netz entnommene
Strom J, um einen Winkel ¢,, der von der Giite der Drossel
und der GroBe des Widerstandes r abhéngt, gegen die Klemmen-
spannung verschoben sein.

Da aber der Erregerstrom des Spannungsmagneten an den
Klemmen des induktionsfreien Vorschaltwiderstandes entnom-
men wird, so wird sich der gesamte Strom J,, aus zwei Kom-

Fig. 22. Diagramm der Fig. 23. Ersatzschaltung
Hummelschaltung. Hummelschaltung.

ponenten zusammensetzen, nidmlich aus dem Strom J_, der
den Widerstand durchfliet, und dem Strom J,, der den Span-
nungsmagneten erregt. Der Strom J, wird in Phase sein mit
der Klemmenspannung (Netzspannung), da wir induktions-
freien Widerstand vorausgesetzt haben, wihrend J, von der
Impedanz der Spannungsspule abhingt. Mit dieser Hummel-
schaltung wird es je nach der Giite der Versuchsdrossel mog-
lich sein, das Sekundirfeld weit iiber 90° gegen die Klemmen-
spannung zu verschieben. Zur rechnerischen Verfolgung dieser
Schaltung soll die symbolische Schreibweise benutzt werden
und zur besseren Ubersicht sei in Fig. 23 die Ersatzschaltung
des Spannungskreises nochmals aufgezeichnet.

Bezeichnet nun 9 die Klemmenspannung, §,, den ge-
samten aus dem Netz entnommenen Strom und 3, die totale
Impedanz des Spannungskreises, so kann fiir den Strom und
die Spannung geschrieben werden:

P=3, 8, wobei J,, =T, +3J,-
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Die totale Impedanz 3, setzt sich zusammen aus der Im-
pedanz der Drossel 3p und derjenigen der Parallelschaltung 3 .
Die Impedanz der Parallelschaltung wird:

_1 - 8

BTy Ty T T T
r 3.
Damit wird die totale Impedanz
-8,

=8o+8,=80+, "%
— (TD - 7231)) (T + s —J x?) + r (7:%:] xz)
r4r,—jz, '
Ist nun noch die Spannung am Widerstand:

%r_'\Sr 7_02.82’

so wird 8, = B 82
r

Damit kann der gesamte Strom ausgedriickt werden durch:

(4 3)=rtying

3“:3,-}—32:3-2 2

und die Klemmenspannung wird nun:

R, 5, = 2T Er—im) i —jm) o

r

Setzen wir in dieser Gleichung:

8;=(TD—7'$D) (r+r,—jz,)+r(r,—jx,)

r
und trennen darin die reellen und imaginéren Glieder, so wird:

x'=x2+xD(r+i2)+rD'xg und r,=72+TD(T—!—T21—x2'xD'
r

Damit wird der absolute Betrag von 3':

z~‘/< L rp(rir,)—x, xD>+(x2+xlﬂ‘f=l_'*'xD_'x‘2>2\

und die Klemmenspannung
P=J, 7

(56)
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Damit kann nun wie frilher die Drehmomentgleichung
geschrieben werden:

a0 w ky ky-10=2
" [(@0)? - (& @-w)*] #
-P.-J-cos(@+e@)emgr . . . . . . (57)

1 2
Y= s [y 0y 0B

wenn die Klemmenspannung auf 90°-Phase mit dem Spannungs-
feld- abgeglichen ist und ¢ den Hysteresiswinkel bedeutet.

Darin erkennen wir, daB3 bei dieser Schaltung der Einflul
der Periodenzahl betrichtlich geringer geworden ist und man
diese ihrer Einfachheit wegen praktisch vorziehen wird.

Zur Gl (57) ist noch zu bemerken, daBl o etwas vom je-
weiligen Strom abhidngt und auBerdem bei induktiver Belastung
sich der EinfluB der ungleichmiBigen Stromverteilung im Rotor
um so mehr geltend macht, je mehr sich ¢ von Null entfernt.
Dieser letztere EinfluBl ist zwar aus den abgeleiteten Gleichungen
nicht ersichtlich, da wir gleichmaBige Stromverteilung voraus-
gesetzt haben. Wiirde man aber Gleichungen unter Beriick-
sichtigung dieser ungleichen Stromverteilung herleiten, so wiirde
man finden, da darin auch Glieder mit sin¢@ vorkommen, die
aber im allgemeinen sich erst bei sehr groBem ¢ fiihlbar machen
und deshalb fiir die Praxis meist zu vernachldssigen sind.

4. Phasenvergleicher.

Bei dieser Kategorie von FerrarismeBgeraten wird es wohl
iiberfliissig sein, spezielle Drehmomentgleichungen abzuleiten,
da das ausgeiibte Drehmoment nur als Zeichen der Phasen-
ungleichheit zweier Wechselstromkreise dient.

Man wird diesen Instrumenten deshalb zwei getrennte
Wicklungen geben, die fiir die Spannungen dieser zu ver-
gleichenden Stromkreise dimensioniert sind und auflerdem wird
der Nullpunkt in die Mitte der Skala verlegt werden, da die
Ausschlige auf beide Seiten erfolgen. Sind die beiden Strom-
kreise in Phase, so wird kein Drehmoment entstehen kdnnen
und also der Zeiger in Ruhe bleiben.

Diese Apparate werden ihrer Einfachheit wegen zur Syn-
chronisierung in Wechselstromzentralen hervorragende Dienste
leisten.



Indirekt zeigende Apparate und Zihler. 75

B. Indirekt zeigende Apparate und Zihler.

Da diese Kategorie von Apparaten sich von denjenigen
der Wattmeter nur dadurch unterscheidet, daB bei diesen der
Rotor in dauernde Rotation versetzt wird, so werden die Schal-
tungen fir Wattmeter auch fiir Zéhler anwendbar sein, so daB
sich nur die Endgleichungen dndern werden.

Wir werden uns im folgenden nur auf Einphasenzihler
beschrinken, da die Mehrphasenzdhler im allgemeinen nach
ghnlichen Gleichungen arbeiten, und setzen wieder symmetrische
Anordnung der Pole und sinusformige Felder voraus. Die
90°-Phase zwischen Klemmenspannung und Spannungsfeld
moge durch die Hummelschaltung erreicht werden. Die Grund-
gleichung fiir das Drehmoment einer symmetrischen Anordnung
bei sinusformigen Feldern war:

911 2 [ (8 2—8)
O =g gy fu 080 By 00| (Bt Bin) |5 — 5
8 2—s
+ 2B, 00" Bz oz (,—é T *”;r) cos (y + tp)] cmgr.
z, X

Setzen wir in dieser Gleichung fir B, . und B, .
entsprechenden Werte der Hummelschaltung ein, so wird, wenn
fiir den Ausdruck vor der Klammer zur Abkiirzung %, gesetzt

wird:

§ = kIL(Zkz J?. 10—2+zk2P 10— )(——_;

4 —
—}—?lc.lcz.J.P~1()—2(72}2 —[——Zl;)cos(yﬂ-(p)]
oder
o9=2.k1-1()—2[(k2 TPk P)(;L 2;—S>
2-k-k,
IRRAS (z 2-|_——)J Pocos(atq)| omgr . . (8)

wobei ¢ wieder den Hysteresiswinkel bedeutet, wenn der Zshler
auf 90°-Phase abgeglichen ist.

Wiirden wir in dieser Gl (58) s durch ® % oder durch
w

—-——= ersetzen, wobei n die synchrone und n, die wirkliche
n
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Rotortourenzahl bedeutet, so wiirden wir sehen, daB3 zwischen
dem Drehmoment und der Rotortourenzahl keine lineare Be-
ziechung besteht, wie es frilher von andern Autoren ganz all-
gemein angenommen wurde!). Dadurch wird sich die Touren-
zahl des Rotors als Funktion der Belastung im recktwinkligen
Koordinatensystem aufgetragen nicht als gerade Linie, sondern
als Kurve héheren Grades darstellen lassen. Daher kommt es
auch, daB ein derartiger Apparat in dieser Form zur Messung
der abgegebenen Energie nicht zu gebrauchen ist, da ja
die Proportionalitit zwischen dem Drehmoment und der ab-
gegebenen Leistung gestort wird und der Zahler mit wachsen-
der Belastung zu wenig anzeigen wiirde.

Um dennoch dieses Prinzip zu Zihlern verwenden zu
konnen, wird man auf eine separate Scheibe oder unmittelbar
auf den Zylinder selbst Bremsmagnete wirken lassen, so dafl die
Rotorgeschwindigkeit sich nur in ganz kleinen Grenzen bewegen
kann, und dadurch die bremsende Wirkung des ersten Gliedes
der Gl (58) gegeniiber der Bremskraft der Stahlmagnete ver-
schwindet. Setzen wir deshalb sehr kleine Rotorgeschwindigkeit

P 0—w . 0+
voraus, so wird sich § = ————2 sehr wenig von 2 —s= —j———?

) )
unterscheiden, so daB wir in diesem Falle als Naherungswert
z, oz, setzen konnen. Dann geht unsere Gl. (58) iiber in

~ , 10—2 p?
e 1'_zz_|:—(k2"’2+k22'ﬁ)w2
+2'I:,.Iﬁ—w-J-P-cos(aqu)] ecmgr . . . (59)

i j 2t e o0
wobei jetzt k= RTIRL, 6,-4-R -a,-0-w
und 2= (wl)®+ (a,0-w)* bedeutet.

Mit den gemachten Vereinfachungen erscheint jetzt die
Drehmomentgleichung in Abhéngigkeit von w, als linear, jedoch
ist dies nur fiir sehr kleine Werte von w, und nur als Nahe-
rungswert gestattet, wie auch der eigentiimliche Verlauf der
Fehlerkurven beinahe aller Zahler zeigt.

1) Siehe auch Fig. 8a, S. 25.



Indirekt zeigende Apparate und Zahler. ki

Da nun bei diesen Apparaten die Umdrehungszahl des
Rotors in einer bestimmten Zeit als MaB fiir die abgegebene
Energie benutzt wird, so wird es notig sein, dieselbe bestimmen
zu konnen. Dazu dient hier die Gleichgewichtsbedingung des
beweglichen Systems, die im folgenden untersucht werden soll.

Aufler dem oben abgeleiteten Drehmoment und dem nega-
tiven der Bremsmagnete wird auch die Reibung der beweg-
lichen Teile von Einflufl sein, so dafl man in vielen Féllen ein
Zusatzdrehmoment zur Deckung der Reibung erzeugt.

Im allgemeinen wird das Moment der Reibung von der
relativen Geschwindigkeit der gleitenden Flichen und von der
spezifischen Pressung abhingig sein. Im vorliegenden Falle
soll aber auBer dem Ubergang von Ruhe zur Bewegung der
Reibungskoeffizient als konstant angenommen werden, so daf3
das Widerstandsmoment der Reibung $z= Ky gesetzt werden
kann, wenn Kp eine Konstante bedeutet.

Das Drehmoment der Kompensation der Reibung wird
entweder durch Verzerren des Spannungsfeldes oder durch eine
Zusatzwicklung erzeugt und moge der Einfachheit halber mit
¥, bezeichnet werden. Die Berechnung dieses Drehmomentes
kann nach den friiheren Gleichungen ebenfalls berechnet werden.

Das negative Drehmoment der Bremsung der Bremsmagnete
berechnet sich nach Riidenberg?) zu:

a0, Wy 2
e 981 ——0,-4,%-w, R, - p(wz-l)2+(a-gb-wb)23b cmgr (60)
Hierin beziehen sich alle Buchstaben auf den Bremskorper
selber und haben dieselbe Bedeutung wie friiher.

Beachten wir jedoch das friiher Bemerkte, dal die Rotor-
geschwindigkeit im allgemeinen klein ist, so diirfen wir in ein-
zelnen Fillen auch bei dieser Gleichung das Glied im Nenner,
das w, enthilt, vernachlissigen, so daB das negative Dreh-
moment der Bremsung sich noch vereinfachen wird zu

_1 1 B,?

Die Gleichgewichtsbedingung des beweghchen Systems
lautet nun:

03

9 — 95 9g—9g—0.
1) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, S. 24.
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Setzen wir die einzelnen Werte in diese Gleichung ein,
80 kann daraus mit einiger Anndherung bei sehr kleinem w,
die Umdrehungszahl des Rotors bestimmt werden.

Setzen wir noch zur Abkiirzung:

—2
o kb, k210 g
z 'z
1 B
R .2 _K
und 1 981 -0, 42-p-R,,, w0, b

so wird jetzt annahernd die Winkelgeschwindigkeit des Rotors
ausgedriickt durch:

e
—;——«(lc2 J2 k2 ,2>—|—Kb

Unter Umstdnden kann diese Gleichung erheblich abwei-
chende Werte fiir w, ergeben, weil auch ¥ und 4, von w,
abhingen und nach der Voraussetzung dieselbe nur fiir kleine
Werte von w, annidhernd Giiltigkeit hat. Wollte man jedoch
fiir alle Werte von w, eine brauchbare Gleichung herleiten, so
wiirde man auf groBe Schwierigkeiten stoBen, da erstens die
genauen Gesetze der Reibung nicht bekannt sind und zweitens
w, niemals ganz linear sein kann.

Auflerdem sind die praktisch vorkommenden Wechselstrome
niemals ganz sinusférmig, so daB die genaue Berechnung zweck-
los wiire und zu ganz uniibersehbaren Gleichungen fithren wiirde.

Auf dieselbe Weise lieflen sich auch fiir andere Schaltungen
und fiir Drehstromzihler Drehmomentgleichungen herleiten.

Zu bemerken ist jedoch, daB bei Drehstromzihlern die
Verhéltnisse noch verwickelter liegen, besonders wenn zwei
Systeme auf eine Scheibe wirken, wodurch noch ein Zusatz-
drehmoment erzeugt wird, das je nach der Art der Anordnung
und Form der Armatur konstant oder mit wachsendem Ver-
brauchsstrom verinderlich ist.




II1. Diskussion und experimentelle Unter-
suchungen,

In den vorhergehenden Kapiteln . haben wir die Arbeits-
weise der FerrarismeBgerite nach theoretischen Gesichtspunkten
rechnerisch verfolgt und Arbeitsgleichungen aufgestellt und
wollen nun im folgenden untersuchen, wie sich diese Apparate
in Wirklichkeit verhalten und wieweit Theorie und Praxis
ibereinstimmen.

Die experimentellen Untersuchungen erstrecken sich vor-
wiegend nur auf direkt zeigende Instrumente, da die genaue
Untersuchung von Zihlern zum Teil kostspielige Einrichtungen
erfordert, - die mir nicht zu Gebote standen. AuBerdem sind
in der Literatur eine ganze Reihe teilweise sehr wertvoller
Arbeiten vorhanden, die sich mit der experimentellen Unter-
suchung der Wechselstromzahler befassen!) und nach welchen
sich auch mehr oder weniger gut die aufgestellte Theorie be-
urteilen laBt.

Die im folgenden angefiilhrten experimentellen Unter-
suchungen wurden an einem von der Firma Hartmann &
Braun zur Verfiigung gestellten Voltmeter fiir maximal 130 Volt
ausgefiihrt. Bei demselben waren die Pole der beiden Wechsel-
felder symmetrisch am Umfange des zylinderférmigen Rotors
angeordnet und die Phasenverschiebung der Felder wurde mit
der frither besprochenen Gornerschaltung erreicht.

Fig. 24 zeigt das Versuchsinstrument bei abgehobenem
Deckel und Skala, und man erkennt darin deutlich die An-

1) Zu erwihnen ist hier die Arbeit von Briickmann, E.T.Z. 1910,
S. 859, der zum erstenmal die verinderliche Phasenverschiebung bei ver-
schiedenen Belastungen zwischen duBlerem Feld und Rotorstrémung ex-
rerimentell bestatigte.
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ordnung der Pole und den kleinen Transformator zur Erreichung
der Phasenverschiebung der Felder. Die Magnetpole, die in
der einen Achse die Hauptwicklung und in der andern die
Sekundirwicklung tragen, sind aus Eisenblech hergestellt. Der
zylinderféormige Rotor aus Aluminium ist mittels einer Stahl-
achse in mit Achat belegten Messingpfannen gelagert und auf
der vorderen Seite so weit iiber die Pole hinaus verlingert,

Fig. 24. Ansicht eines Ferrarisvoltmeters bei abgehobenem Deckel.

daB das hervorragende Zylinderende zugleich mit Hilfe zweier
hufeisenférmiger Stahlmagnete zur Dampfung des Instrumentes
dient.

Am oberen Ende der Stahlachse sind auBler dem Zeiger
noch zwei einander entgegenwirkende Federn und eine Vorrich-
tung zur Ausbalancierung des beweglichen Systems angebracht.
Die Nullpunktskorrektion geschieht durch Verstellen der Federn.

Bevor nun irgend welche Veréinderungen am Instrument
vorgenommen wurden, wurde dasselbe bei verschiedenen Be-
triebsbedingungen untersucht, némlich:
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1. bei verschiedenen Spannungen und Periodenzahlen;

2. bei konstanter Spannung und verinderlicher Perioden-

zahl;

3. bei verschiedenen Spannungen und Kurvenformen und

konstanter Periodenzahl.

Der Strom bzw. die Spannung wurde einem Aggregat ent-
nommen, das aus zwei Wechselstrommaschinen verschiedener
Polzahlen bestand, nédmlich aus 4 und 12 Polen, so daB mit
denselben, in Serie geschaltet, jede beliebige Kurvenform er-
zeugt werden konnte.

Die Untersuchungen bei verschiedenen Spannungen er-
folgten bei konstanter Erregung der Maschine mit Hilfe eines
Spannungsteilers, so dafl die Kurvenform wihrend jeder Unter-
suchung konstant blieb.

Dem Versuchsinstrument wurde ein vor und nach jedem
Versuch geeichtes Westonvoltmeter parallel geschaltet und so
fiir jede Skaleneinstellung der Fehler -

des Versuchsinstruments ermittelt.

Die mit Siemens-Oszillograph \ /\
aufgenommene Spannungskurve der v
4poligen Maschine zeigt die in \’\/

Fig. 25 wiedergegebene Form und Fig. 25. Oszillogramm der
kann dieselbe als annihernd sinus- verwendeten Wechselspannung.
formig betrachtet werden.

Trégt man nun die bei der ersten Versuchsreihe bei ver-
schiedenen Spannungen und Periodenzahlen erhaltenen Fehler
in Skalenteilen des Versuchsinstrumentes als Funktion der ab-
gelesenen Skalenteile auf, so erhialt man die in Fig. 26 auf-
gezeichneten Kurven, und zwar 1. bei 30 Perioden, 2. bei
40 Perioden, 3. bei 50 Perioden und 4. bei 60 Perioden.

In diesen Kurven erkennt man, daB eine Zunahme der
Periodenzahl eine Abnahme des Drehmoments bewirkt und
umgekehrt, und daB bei 50 Perioden, fiir welche das Instru-
ment gebaut ist, fir die in Fig. 25 gezeichnete Kurvenform
der Fehler zwischen 1,3 bis 0°/, schwankt. Bedenkt man jedoch,
daB diese Voltmeter groBtenteils nur als Schalttafelinstrumente
benutzt werden, deren MeBbereich nur etwa in den Grenzen
von 90 bis 130 Volt in Frage kommt, so erkennt man, da@

der Fehler noch innerhalb der zuldssigen Fehlergrenze liegt.
Wirz, FerrarismeBgerite. 6
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Auffallend ist aber bei den Fehlerkurven der Fig. 26, da mit
der Zunahme des Drehmoments der positive Fehler Kkleiner
und der negative Fehler grofler wird.

Zur Erklirung dieser Erscheinung kann hier erstens die
Verianderung der Streuverhiltnisse im Transformator und im
Luftspalt des Instruments und zweitens die Verinderung des
Verschiebungswinkels zwischen Erregerfeld und Stromung im
Rotor mit steigender Belastung dienen.

.3
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Fig. 26. Fehlerkurven des Versuchsvoltmeters.

Die erste Annahme, Verinderung der Streuverhéltnisse,
bewirkt hauptsichlich eine Veranderung des gegenseitigen In-
duktionskoeffizienten M des Transformators Gl. (52), so daB da-
durch, wie schon frilher bemerkt, eine Abnahme des Dreh-
moments bewirkt wird.

Die zweite Annahme, Verédnderung des Verschiebungs-
winkels zwischen Erregerfeld und Rotorstromung, ist auf die
VergroBerung der Streuung im Luftspalt zuriickzufithren, da
dadurch am Rande des Zylinders die Stromungslinien mit
wachsender Induktion zusammengedriickt werden und eine Er-
hohung des Widerstandes jedes einzelnen Stromfadens und da-
durch auch eine Verinderung des Verschiebungswinkels ein-
tritt. Ob nun der gegenseitige Induktionskoeffizient M und
der Verschiebungswinkel y zu- oder abnehmen, oder der eine
zu- und der andere abnimmt, kann aus diesem Versuch nicht
entschieden werden und soll spiter eingehend untersucht werden.

Nehmen wir jedoch an, daBl der Verschiebungswinkel vy
mit steigender Induktion zunimmt, so erkennen wir in dem
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Diagramm der Feldvektoren (Fig. 27), daB diese Zunahme eine
Stérung der Proportionalitit zwischen dem wirksamen resultie-
renden Feld und der Klemmenspannung bewirkt und dafl da-
durch eine Abnahme des Drehmoments erfolgt. Im allgemeinen
wird aber die Verinderung des Winkels iy sehr klein sein, so
daB anzunehmen ist, daB die Abnahme des Drehmoments
durch die Verinderung des gegenseitigen Induktionskoeffizienten
bewirkt wird. Der Einflu der ungleichmiBigen Induktions-
verteilung am Rotorumfang auf die Fehlerkurven wird in diesem
Falle von wenig Belang sein, da sowohl Primér- als auch
Sekundarfeld mit der Zunahme der Span-

nung im gleichen Mafle wachsen. r o

Die zweite Versuchsreihe erstreckte /’lB7
sich auf die Ermittlung des Ausschlages
am Versuchsinstrument als Funktion der
Periodenzahl bei konstanter Spannung.
Wir haben bei den Fehlerkurven (Fig. 26)
gesehen, daBl eine ' Verinderung der
Periodenzahl eine Verdnderung des Dreh-
moments bewirkt. Deshalb wurde dieselbe
bei dem folgenden Versuch weit iiber die
normalen Grenzen verdndert, um einen
klaren Einblick in die Verhiltnisse zu er-
halten.

Zu diesem Zwecke wurde fiir die  Fig 27. Diagramm
unteren Periodenzahlen bis 70 die 4 polige der Feldvektoren.
Maschine und fiir die hoéheren bis 160
Perioden die 12polige Maschine benutzt, die bei konstanter
Erregung &dhnliche Kurvenformen lieferten. AuBerdem wurde
zwischen das Versuchsinstrument und die Maschinen ein Trans-
formator geschaltet, um bei jeder Periodenzahl die konstante
Spannung am Versuchsinstrument einhalten zu konnen. Um
zugleich auch noch den EinfluB verschiedener Phasenverschie-
bungen der Felder auf die Angaben des Instrumentes bei ver-
schiedenen Periodenzahlen untersuchen zu koénnen, wurde der
sekundire Verschaltwiderstand des Instruments herausgenommen,
dessen GroBe bestimmt und durch einen Rheostatensatz ersetzt,
so daB jetzt jeder beliebige Widerstand eingestellt und damit
auch die Verschiebung der Felder verindert werden konnte.

6*
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Die so erhaltenen Ausschlige am Versuchsinstrument sind
in Fig. 28 als Funktion der Periodenzahl bei verschiedenen
sekundiren Vorschaltwiderstinden und zwei verschiedenen
Spannungen aufgetragen.

Bei den Kurven 1 bis 3 betrug die Spannung 100 Volt,
wihrenddem Kurve 4 bei 120 Volt aufgenommen wurde. Der
normale sekundire Vorschaltwiderstand wurde zu r = 5,72 Ohm
ermittelt, bei dem Kurve 2 und 4 aufgenommen wurde, wihrend-
dem Kurve 3 bei 2,35 Ohm und Kurve 1 bei 11,75 Ohm auf-
genommen wurden.

N

40

[
T
4

(-
~L_

N ~N

(%3
§ 8
|

g

L —

§ 38
\\

Ausschlog in Skalenteilen [ Volt]

S

0 20 40 60 80 100 7120 7140 760 180
Perioden/gey

Fig. 28. Ausschlag am Versuchsinstrument als Funktion der Periodenzahl.

Wie aus diesen Kurven hervorgeht, nimmt das Dreh-
moment mit wachsender Periodenzahl anfangs sehr rasch zu.
erreicht ein Maximum und fillt dann wieder langsam gegen
Null ab. Dieses eigentiimliche Verhalten des Drehmoments
bei verschiedenen Periodenzahlen ist ja leicht erkldrlich, wenn
man bedenkt, dafl mit wachsender Periodenzahl auch die Reak-
tanzen der einzelnen Stromkreise zunehmen werden, so daf}
anfangs die Felder zunehmen und mit wachsender Perioden-
zahl wieder geschwicht werden. Auflerdem wird mit wachsen-
der Periodenzahl auch der Verschiebungswinkel zwischen dem
Erregerfeld und der Rotorstrémung zunehmen, so da dadurch
die Abnahme des Drehmoments wieder beschleunigt wird.
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Betrachten wir die drei Kurven bei den drei verschiedenen
sekundédren Vorschaltwiderstinden, so erkennen wir, daB das
Maximum des Ausschlages nicht bei allen drei Kurven bei ein
und derselben Periodenzahl auftritt, sondern daB sich dasselbe
mit zunehmendem Vorschaltwiderstand zu einem niederen
Werte der Periodenzahl verschiebt.

Beachten wir aber, da eine Zunahme des Vorschaltwider-
standes eine Abnahme des Sekundiirstromes bewirkt und infolge-
dessen auch das Sekundirfeld
kleiner wird, so wird es nicht
schwer sein, diese Verschiebung
des Maximums mit der ungleich-
méfBigen Stromverteilung in Zu-
sammenhang zu bringen, da ja
die Abnahme des Sekundirfeldes
dieselbe begiinstigt. Daraus sehen
wir aber, daBl es nicht moglich
ist, fiir eine ungleichméafige Strom-
verteilung im Rotor bzw. fiir un-
gleich groBe Felder das Maximum
des Drehmoments durch Diffe-
rentiation der abgeleiteten Dreh-
momentgleichung nach der Winkel-
geschwindigkeit zu erhalten, wie
dies von anderer Seite angegeben
wurde?), sondern daf3 diese Rech-
nungsweise nur dann zu richtigen
Resultaten fithrt, wenn beide Fig. 29. Kurvenformen, bei
Wechselfelder der GroBe nach  genen das Versuchsinstrument
gleich sind. Daher kommt es untersucht wurde.
auch, daB das Maximum des
Drehmomentes bei den meisten derartigen Apparaten nicht bei
derjenigen Periodenzahl auftritt, fiir die das Instrument ur-
spriinglich gebaut war, wie dies iibrigens auch in unserem Falle
bei einer niedrigeren als der normalen Periodenzahl auftritt 2).

7
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1) Gorner, Zeitschrift Helios 1911, Heft 20.

2) Als Grund dieser Abweichung fithrt Gorner Konstruktionsriick-
sichten an, durch die es nicht immer moglich sein soll, das Maximum des
Drehmomentes mit der gewiinschten Periodenzahl zusammenfallen zu lassen.
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Die dritte Versuchsreihe endlich erstreckt sich auf die
Ermittlung der Fehlerkurven bei verschiedenen Kurvenformen.

Dazu wurden die beiden Maschinen mit 4 und 12 Polen
in Serie geschaltet und die 4polige Maschine auf 50 Perioden
und ca. 130 Volt einreguliert. Wurde nun die 12polige Ma-
schine in 3 Stufen erregt, so wurden die Fig. 29, 1 bis 4, mit
dem Siemens-Oszillograph aufgenommenen Spannungskurven er-
halten, bei denen jeweils auch die Fehlerkurven des Versuchs-
instruments in Fig. 30 aufgenommen wurden.

Fehler /n Volt

Fig. 80. Fehlerkurven bei den Kurvenformen der Figur 29.

Diese Fehlerkurven zeigen Ahnlichkeit mit denjenigen bei
verschiedenen Periodenzahlen, nur daB hier der negative Fehler
bei stark verzerrten Kurvenformen ganz betrachtlich wird.
Diese merkwiirdige Tatsache, daBl mit der Zunahme der Ver-
zerrungen der Spannungskurve das Drehmoment stark ab-
nimmt, haben wir bei der Drehmomentgleichung fiir beliebige
Kurvenformen auch gefunden.

Beachten wir ferner, daB bei den Kurvenformen der
Fig. 29 die dritte Harmonische besonders stark ausgebildet ist,
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so erkennen wir, daB auch das nach der Gl (35) berechnete
Drehmoment einen betrichtlichen Fehler ergibt, so daB also
diese Gleichung qualitativ richtige Resultate liefert. Auffallend
ist jedoch bei den Kurven der Fig. 30, daB bei starker Ver-
zerrung der Spannungskurve der Fehler nicht dauernd negativ
wird und sogar bei kleinen Spannungen positiv wird. Der
Grund dieser Erscheinung diirfte aber auch, wie frither schon
bemerkt wurde, in der ungleichmiBigen Stromverteilung im
Rotor und vielleicht auch in der Lagerreibung zu suchen sein.
Hieraus geht aber wieder klar genug hervor, daBl es immer
zweckmaBiger ist, den Feldern, wenn moglich, gleiche Grofie
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Fig. 31. Fehlerkurven bei verschiedenen Kurvenformen.

zu geben, da es dann moglich sein wird, fiir eine bestimmte
Kurvenform trotzdem ein Instrument zu bauen, dessen Fehler
die normale Fehlergrenze nicht iiberschreiten.

Wurde nun die 12polige Maschine abgeschaltet und die
AnschluBklemmen derselben vertauscht, so ergaben sich unge-
fihr dieselben Spannungskurven wie in Fig. 29, nur daB jede
Halbwelle jetzt umgeklappt erscheint. Dadurch wurden auch
die Fehlerkurven gedndert, wie Fig. 31 zeigt. Dies riihrt jeden-
falls daher, daB jetzt die Lage der Oberfelder eine andere ge-
worden ist, so daB sich auch die Grund- und Oberstréme im
Rotor in anderer Weise beeinflussen.

Bei der Untersuchung mit konstanter Spannung und ver-
anderlicher Periodenzahl haben wir gesehen, dal das Dreh-
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moment in einer eigentiimlichen Weise von der Periodenzahl
abhingt und wollen nun untersuchen, wie sich dieses Versuchs-
instrument bei konstantem Primdrstrom verhélt. Da nun aber
der Primirstrom bei diesem Instrument duBlerst klein ist und
mit einem gewo6hnlichen Amperemeter nicht mehr gemessen
werden konnte, wurden die Wicklungen umgekehrt, d. h. die
fritheren Primirwicklungen wurden jetzt als Sekundidrwicklungen
benutzt und iiber einen Widerstand kurzgeschlossen.
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Fig. 32. Abhéangigkeit des Skalenausschlages von der Periodenzahl
beim Amperemeter.

Dadurch wird zwar der Priméirstrom meBbar, aber dafiir
die Phasenverschiebung der Felder betrachtlich von 90° ab-
weichen; das Drehmoment war jedoch noch so gro, daB die
Verhiltnisse mit geniigender Genauigkeit verfolgt werden
konnten.

Wurde deshalb der Priméarstrom auf konstanter Stirke von
1 Ampere gehalten und bei verschiedenen sekundiren Vor-
schaltwiderstinden das Drehmoment bzw. der Ausschlag am
Versuchsinstrument als Funktion der Periodenzahl bestimmdt,
so ergaben sich die in Fig. 32 aufgezeichneten Kurven, die
die Abhingigkeit eines Amperemeters nach diesem Prinzip von
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der Periodenzahl angeben. Die Vorschaltwiderstinde betrugen
dabei 0, 1000 und 2000 Ohm. Daraus ist zu ersehen, daB
das Drehmoment mit wachsender Periodenzahl wiachst und
kein ausgeprigtes Maximum mehr stattfindet, wéhrend dies
beim Voltmeter vorhanden war. Bedenkt man jedoch, daB
bei einem als Amperemeter gebauten Instrument die verschie-
denen Wicklungen andere Dimensionen erhalten, wie bei diesem
als Voltmeter gebauten, so erkennt man, daB diese Kurven
einen etwas anderen Verlauf zeigen werden, jedoch werden
dieselben auch einen qualitativen Einblick in die Verhaltnisse
eines Amperemeters gestatten. Trigt man noch den Ausschlag
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Fig. 33. Abhingigkeit des sekunddren Vorschaltwiderstandes
vom Ausschlag bei einem Amperemeter.

am Versuchsinstrument als Funktion des sekundiren Vorschalt-
widerstandes auf, so erhidlt man die in Fig. 33 aufgezeichnete
Kurve, die bei einem konstanten Strom von ‘1,36 Ampere auf-
genommen wurde. Dabei erkennt man, daBl die sekundire
Transformatorspannung, wenn kein Widerstand eingeschaltet
ist, betrachtlich gesunken ist und mit wachsendem Vorschalt-
widerstand sehr bald einem Maximum zustrebt. Dadurch wird
die Phasenabweichung von 90° immer kleiner werden, hingegen
der Sekundarstrom wird anfangs etwas zu- und nachher sehr
rasch abnehmen, wodurch auch diese Drehmomentkurve als
Funktion des sekundiren Vorschaltwiderstandes ein Maximum
aufweist, das ungefihr bei 2000 Ohm liegt.

Wir haben frither in Fig. 19 ein Diagramm fiir die Gorner-
schaltung eines Voltmeters abgeleitet und wollen nun im folgen-
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den untersuchen, wie sich die einzelnen Stromkreise verhalten
und wie sich das Diagramm dieses Versuchsinstruments gestaltet.

Zu diesem Zwecke wurde der Rotor samt Zeiger und
Torsionsfedern herausgenommen und mittels eines sehr empfind-
lichen Spiegeldynamometers die zugefiihrte Energie als Funk-
tion der Klemmenspannung gemessen. Die ganze Schaltanord-
nung ist aus Fig. 34 ersichtlich.

In den Sekundirkreis wurde aufier dem Vorschaltwider-
stand noch ein geeichtes Hitzdrahtamperemeter eingeschaltet
und der Gesamtwiderstand beider auf die Grofe des normalen
Vorschaltwiderstandes abgeglichen, so dal gleichzeitig auch der
Sekundirstrom gemessen werden konnte.

Das Spiegeldynamo-
meter wurde vor jedem
Versuch mit Gleichstrom
geeicht und es Lkonnte
der Verlust der Spannungs-
spule derselben vernach-
lassigt werden, da an-
nahernd 10® Ohm Wider-
stand vorgeschaltet war.

_ In den Primirkreis

Fig. 34. Schaltanordnung zur wurde auBler der Strom-

Bestimmung der einzelnen Konstanten. gpule des Dynamometers
noch ein bekannter Wider-
stand eingeschaltet und mit Hilfe eines Quadranten-Elektro-
meters in Doppelschaltung, das vorher mit Gleichstrom geeicht
wurde, die Spannung am bekannten Widerstand gemessen und
daraus der sehr kleine Primérstrom bestimmt. Die Klemmen-
spannung des Instruments konnte nicht zur gleichen Zeit be-
stimmt werden, da das Quadranten-Elektrometer fiir’ héhere
Spannungen als 100 Volt nicht mehr zu gebrauchen war und
muBte deshalb fiir die betreffenden Primirstrome besonders
bestimmt werden.
Die so erhaltenen Versuchswerte sind in Tabelle II zu-

sammengestellt.
Aus dieser Tabelle 148t sich nun ohne weiteres die totale
Impedanz 2,, das Verhiltnis Jo _ “—LI!—:— und die Phasen-

5, VR I
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verschiebung ¢, zwischen P und J, als Funktion der Klemmen-
spannung berechnen.

Tabelle II.
P g, gy w
33 0,015 0,074 0,41
43 0,019 0,1 0,67
54 0,023 0,127 1,004
64 0,028 0,15 1,42
75 0,032 0,176 1,91
87 0,037 0,203 2,51
99 0,043 0,228 3,17
110 0,048 0,254 3,88,
124 0,054 0,28 4,87
136 0,06 0,306 5,85
Ze J% AL g
2600160,6|006{6 4 4
0,610, N 7
: L 4
25004{549510905{5 =] L
g A1 AW
2400\ 4{04{ 0044 >
x Zt x. X
230043103 gos|s — - —= o
2200421 P e AT T
042 0,2{002|2 r [ = Jz
Z /,
270047497 goH 1 e
. =]
2000-0' o) olo

70 20 30 40 50 60° 70 80 90 700 710 120 130 740 Volt

Fig. 35. Konstanten des Versuchsinstruments in Abhéngigkeit
der Spannung.

Die Resultate dieser Berechnung sind in Tabelle III zu-
sammengestellt und in Fig. 35 als Funktion der Klemmen
spannung aufgetragen.

Daraus ist jetzt ersichtlich, daBl die totale Impedanz der
Goérnerschaltung nicht konstant bleibt und daB sich auch das
Verhiltnis von Primér- und Sekundirstrom in #hnlicher Weise
dndert. Dadurch aber wird auch das Drehmoment beeinflut
werden, so daB sich jetzt auch die Abnahme bzw. Zunahme
des Feldes der Fig. 26 mit steigender Klemmenspannung nach
einer Seite hin erklart.
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Tabelle III.

P 2 JolJy €08 @ Pe
33 2200 494 | 08928 340 5/
43 2260 5,26 0,82 340 52/
54 2350 5,52 0,809 3690
64 2280 5,35 0,792 370 38
75 2840 55 0,795 37020
87 2350 5,48 0,78 880 98’
99 2300 53 0,745 41050/
110 2290 5,28 0,734 420 45/
124 2290 5,18 0,727 43019
136 2260 5,1 0,717 44011

Um nun aber das vollstindige Diagramm entwerfen zu
konnen, ist es notig, die einzelnen Faktoren der Primir- und
Sekundérwicklung zu bestimmen. Deshalb wurde die Schaltung
der Fig. 33 derart abgedndert, daB die Stromspule des Spiegel-
dynamometers zwischen die Wicklungen des Instruments und
des Transformators zu liegen kommt, so daB nach geeigneter

—3

M- mmm A

Fig. 36. Schaltung zur Bestimmung der Konstanten des Primirkreises.

Umschaltung der Spannungsspule sowohl die dem Transformator
als auch die der Primarwicklung des Instruments zugefiihrte
Leistung gemessen werden konnte.

Das Schaltungsschema ist in Fig. 36 aufgezeichnet. Die
Teilspannungen am Transformator und am Instrument wurden
mittelst eines geeichten Quadranten-Elektrometers bestimmt.

Fiir die Primérwicklung des Instruments ergaben sich die
in Tabelle IV zusammengestellten Werte.



Diskussion und experimentelle Untersuchungen. 93

Tabelle IV.
Experimentell ermittelt Berechnet
) SR Y Wy 2 Ty oLy L, P1
18,8 0,015 0,16 1250 710 1030 3,28 55022/
23,9 0,019 | 025 - 1260 693 1043 3,32 560 38’
28,2 0,023, | 0,375 § 1225 690 1045 3,32, | 55013’
34,7 0,028 0,53 i 1240 675 1055 8,35, | 5700
40,7 0,032, | 0,71 € 1270 678 1053 3,35 57020’
46,7 0,087 | 0,96 ‘3;’ 1260 670 1055 3,36 560 38’
53 0,043 1,22 § 1235 660 1065 3,39 57040/
60 0,048 1,524 é’ 1250 660 1065 3,39 5800’
67,6 0,054 1,91 1250 655 1070 3,4 580 30/
75,8 0,06 2,36 1265 655 1070 3,4 58045
V;’ w% T M
s01140] 78035 2-34
55{7120]760{3,0 v .
50411001 790425
45- 70801 72012,0 < W k/
40 1060{ 700115 \\aﬂ% AR
’ R . //
35- 7040 680 7,0 (S
30170201 s60{ 0,5 : al e M
- | o " T v bl

25+7000° 640" 0
0 5 70 75 20 25 30 85 40 45 50 55 60 65 70 75Volt

Fig. 37. Konstanten des Primirkreises des Instruments als Funktion
der Spannung dieser Wicklung.

Daraus ersehen wir, daB die Impedanz z, der Primir-
wicklung des Instruments als annihernd konstant betrachtet
werden darf. Der Selbstinduktionskoeffizient wurde deshalb
auch fiir jede Spannung aus dem Mittelwert von z, berechnet.
In der Tabelle IV ist auBerdem noch der Phasenwinkel zwischen
der Spannung und dem Strom angegeben. Zur besseren Uber-
gicht sind noch die Werte der Tabelle IV als Funktion der
Spannung aufgetragen, Fig. 37.
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Darin erkennt man jetzt, daB sich der Phasenwinkel ¢,
mit zunehmender Spannung vergréflert und daBl der effektive
Widerstand ab- und die effektive Reaktanz zunimmt. Wie weit
diese Verinderungen auf die Arbeitsweise der Schaltung Ein-
fluB haben, wird sich spédter aus dem Diagramm ergeben. Auf
dieselbe Weise wurden auch die Faktoren des sekundéar belasteten
Transformator bestimmt. Dieselben sind in Tabelle V zusammen-
gestellt und in Fig. 38 als Funktion der Spannung aufgetragen.

Tabelle V.
Experimentell ermittelt ~ Berechnet
P T J. 1 w r 27 ry @ LT LT
16,8 0,015 0,25 1120 1110 142 0,452
22,3 0,019 0,42 1175 1165 148 0,475
27,5 0,023 0,63 1180 1170 158 0,504
33 0,028 0,90 1180 1150 265 0,843
374 0,032, 1,2 1170 1145 235 0,748
43,7 0,037 1,55 1155 1185 399 1,27
49,1 0,043 1,95 1140 1150 448 1,425
H4 0,048 2,36 1125 1125 465 1,48
60,5 0,054 2,96 1120 1010 485 1,542
66,3 0,06 3,49 1105 975 | 520 1,655

Man erkennt auch darin, dafl der Transformator wesent-
liche Fehler mit sich bringt und daB er beinahe die doppelte
Energie der Primirwicklung des Instruments aufnimmt.

Zur Konstruktion des Diagrammes sind noch die Faktoren
des Sekundirkreises erforderlich. Dieselben konnten aber aus
Mangel eines geeigneten Wattmeters nicht aus Leistungs-
messungen ermittelt werden, sondern wurden mit Hilfe der
Wheatstonschen Briicke fiir Wechselstrome und mit Vibrations-
galvanometer bestimmt. Dabei zeigte es sich, dafl bei diesen
Faktoren des Sekundirkreises keine wesentlichen Anderungen
mit zu- oder abnehmendem Strome zu konstatieren waren und
daB dieselben als annihernd konstant angesehen werden diirfen.

Der totale effektive Widerstand des Sekundarkreises ergab
sich bei normalem Vorschaltwiderstand zu r,,= 6,43 Ohm, und der
totale effekt. Selbstinduktionskoeffizient zu L,,= 0,00135 Henry,
und die der einzelnen Wicklungen:
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2. Sekundarwicklung
des Instruments

1'21':0,6 Ohm 72J=0,2 Ohm

Lo p=0,0006 Henry Ly =0,00075 Henry.

Mit Gleichstrom wurde gemessen: rop— r2g=0,51 Ohm.
Der Phasenabweichungswinkel y von 90° ergibt sich nun
nach fritherem zu:

1. Transformatorseite

T
. — 2t
tg(90+7)— _COth—‘_E,
2t
6,43
also cof, —__ 2  __—1515 oder —3%4¢".
€7 =314.0,00135 ) e
w.%} rp
600\7180 | 7. wil
CamaN
ss0l116017260{5,0 v \{\
-1
500177404 7240145 // L. L.
450|77201 7220{40 { > > )
400|7700] 7200435 L1 7 o+ \ /
350470801 778043,0 / )'\. {
~
30010604 7160+2.5 7/ \ LT
X h >
250{ 1040 114012,0 5 b
‘ : vty VIN TN
2004 702017720 11,5 [«
. b
7501 7000 77001,0 o
100| 98017080105 X,/
; ‘ A
50! 960'7040° 0

5 10 75 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Volt
Fig. 38. Konstanten der priméren Transformatorwicklung als Funktion
ihrer Klemmenspannung, wenn die sekundire Seite belastet ist.

Ferner wird der Phasenwinkel zwischen der sekundir
induzierten EMK und dem Sekundirstrom

w-Ls;  314-0,00075
t == = 7 d =2°¢".
g P, . 6,43 0,036 oder ¢, 6
Damit ergibe sich der Hysteresiswinkel mit einiger An-
néherung

a=y—@,=3°46'—2"6'=1°40/,

also eine aufBlerordentlich kleine GroBe. Experimentell konnte
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derselbe nur unter Vernachlissigung des Widerstandes ermittelt
werden und ergab ungefihr den gleichen Wert.

Nun sind séamtliche Grofen fiir das Diagramm bekannt
und kann dasselbe unter der Annahme, daBl der Hysteresis-
winkel ¢ iiberall derselbe ist, konstruiert werden. Vorher soll
jedoch noch mit dem Selbstinduktionskoeffizienten der Primér-
und Sekundirwicklung und den Dimensionen des Eisenkorpers
die GroBe der Felder im Eisen ermittelt werden. Die Primér-
wicklung des Instrumentes enthilt auf jedem Magnetschenkel

8,
B, 2400

55012200

50012000 /
1800 . pd
45017800 4
B1 /
40011600 /

35017400 7 7

30017200 - <
250{7000 vd /‘/
200{ 800 / P 2

e l

/
150] 600 Vv A .
. 4 /l / ; | per

7001 400 t—

N
\
N\
\

50| 200 ]

200 C

0 0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700 110 120 730 740 Volt

Fig. 39. Priméir- und Sekundarfelder als Funktion der Klemmenspannung.

2600 Windungen, also insgesamt 5200 Windungen, wéhrend-
dem die Sekundiarwicklung im ganzen 64 Windungen enthilt.
Der Eisenquerschnitt der Pole betrigt: @, —1,45><1,65=2,4 cm?.
Der Kraftflu der Pole berechnet sich dann aus:

_—. . . 8
b= l/iJwL 10° abs. Einheiten,l
oder die Induktion
9.J-L-108
B= V—2—J—L—1—O— abs. Einheiten,
w-Q,

wobei w die Windungszahl bedeutet.
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Die so aus diesen Formeln berechneten Felder fiir die be-
treffenden Werte von J und L sind in Tabelle VI zusammen-
gestellt.

AuBlerdem sind in Fig. 39 die Induktionen B, und B, als
Funktion der gesamten Klemmenspannung aufgetragen, deren
Werte fiir J aus der Fig. 35 entnommen sind. Darin erkennt
man, daBl die Verinderung der einzelnen Faktoren im Trans-
formatorkreis einen Einflu auf die sekundire Induktion B,
ausiibt, da diese Kurve schwach nach unten gekriimmt ist,
wihrenddem diejenige von B, nach. oben gekriimmt ist, und
also beide nicht ganz proportional mit der Spannung wachsen.

Tabelle VI

- :
Jy L ¢ | B | s | Les @, B,

0015 328 | 01343.104° 560 | 0,074 0,00075 | 0,0123.10¢ | 51,5
0,019 332 | 01716-10¢ - 713 | 0,1 0,0166-104 | 69
0,023, 1 3,32 | 0,211-10¢ ' g1 [ 0,127 0,0211.10¢ | 88
0,028 ' 3,35, | 0,256.10% ‘ 1065 | 0,15 0,0249-10% | 104

0,032, 1335 029410+ 1222 | 0,176 0,02925-10% | 122
0,037, 3,36 | 0,346-10¢ | 1440 | 0,203 0,0337-10% | 140
0,043 | 339 | 0,390-10¢ | 1658 [ 0,228 0,0378-104 | 158
0,048 1339 | 050-10¢ | 1845 | 0,254 0,0422.104 | 176
0,054 | 3,4 0,50-104 | 2080 | 0,28 0,0464-104 | 193
0,06 34 0,555-10¢ | 2310 | 0,306 0,0508-10¢ | 210

Da wir gesehen haben, daB die einzelnen Faktoren der
verschiedenen Stromkreise innerhalb des ganzen MeBbereiches
des Instruments Verinderungen unterworfen sind, so soll das
folgende Diagramm fiir zwei verschiedene Werte der Klemmen-
spannung entworfen werden, nidmlich fiir einen oberen und
einen unteren Wert.

Tragen wir deshalb in Fig. 40 die Klemmenspannung des
unteren Wertes in der positiven z-Achse auf, so kdénnen wir
mit deren Komponenten Py und P, oder mit dem friiher er-
mittelten Winkel ¢, die Richtung des Prim#rstromes kon-
struieren, indem wir iiber diesen Vektoren Kreisbogen schlagen
und vom Ursprung aus die den Widerstinden entsprechenden
Spannungen auftragen. Dadurch gibt die Widerstandsspannung
die Richtung des Primérstromes an, wihrend die andere Kom-

Wirz, FerrarismeBgerite. 7
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ponente die Reaktanzspannung darstellt. Trigt man noch das
Primédrfeld um den Hysteresiswinkel ¢ gegen die Richtung
des Stromes verzogert ein und ebenso um (90 4 y)° dagegen
verzogert das Sekundirfeld, so erkennt man, daB die 90°-Phase
fast erfiillt ist. Die Vektoren des Sekundirkreises sind im
Diagramm ihrer auBerordentlichen Kleinheit wegen weggelassen
und nur die Richtungen des Stromes und des Feldes ange-
geben.

A

Pra
Fig. 40. Vollstéindiges Diagramm eines Ferrarisvoltmeters.

Wird nun auf dieselbe Weise auch fiir den oberen Wert
der Klemmenspannung das Diagramm entworfen, so wird man
erkennen, dafl sich die Verschiebung der Felder nicht gedndert
hat und das ganze Diagramm nur verdreht wird. Dabei
wurde aber stillschweigend vorausgesetzt, dafl der Hysteresis-
winkel iiber das ganze MeBbereich konstant bleibt. Nun ist
aber bekannt, daB die Hysteresisarbeit mit der 1,6ten Potenz
der Induktion wichst, so daB auch mit steigender Induktion
der Hysteresiswinkel groBer und damit auch die Verschiebung
der Felder geindert wird. Bei Volt- und Amperemetern wird
jedoch diese kleine Anderung wenig EinfluB haben, so daB sie
auch vernachlissigt werden darf. Bei Wattmetern und Zahlern
hingegen wird dieser Einflul nicht mehr ganz zu vernach-
lassigen sein, da eine Verdnderung der Verschiebung der Felder
sich auch am Endresultat bemerkbar macht.
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AuBler diesem EinfluB wird sich auch die gekriimmte
Form der als Funktion der Klemmenspannung aufgetragenen
Sekundarinduktion B, fithlbar machen, worauf auch gréBten-
teils die Abnahme des positiven Fehlers bzw. Zunahme des
negativen Fehlers der Fehlerkurve mit zunehmender Klemmen-
spannung zuriickzufiihren ist.

Um nun zu sehen, ob die in Tabelle VI aus den Selbst-
induktionskoeffizienten berechneten Felder ihrer Grofie nach
stimmen, wurden dieselben auch experimentell ermittelt.

Zu diesem Zwecke wurden um die Polenden wenige Win-
dungen diinnen Drahtes geschlungen und mit Hilfe eines sehr
empfindlichen Spiegeldynamometers der vom jeweiligen Feld
erzeugte Strom gemessen.

Aus diesem, der Impedanz des Dynamometers und der
von den Windungen -eingeschlossenen Fliche 1aft sich dann
ebenfalls angendhert die Induktion in den Polen sehr nahe
am Luftspalt bestimmen.

Die Bestimmung der Dynamometerkonstante erfolgte aus
4 Gleichstrommessungen?), indem sowohl der zugefiihrte Strom
als auch derjenige in der Spannungsspule kommutiert wurde.
Die Ablesung erfolgte mit Fernrohr, das in 3 m Abstand vom
Dynamometer aufgestellt war. Die so ermittelte Dynamometer-
konstante ergab sich zu kp=4,23-10—% Amp.

Die Impedanz des Dynamometers wurde mit der Wheat-
stoneschen Briicke und Vibrationsgalvanometer bestimmt und
ergab bei 50 Perioden 660 Ohm. Die Priifspulen eines jeden
Magnetschenkels erhielten 20 Windungen eines 0,23 mm dicken
Drahtes. Eine kleinere Windungszahl konnte der kleinen
Felder wegen nicht genommen werden, jedoch war dessen Impe-
danz im Verhiltnis zu derjenigen des Dynamomoters ver-
schwindend klein.

Ist » der Ausschlag am Dynamometer, so ist der Strom

in den Priifspulen _
J p == Vn -k D>

und wenn z; die Impedanz des Dynamometers ist, so wird
anniahernd die induzieite EMK
EP=J p-ZD.

1) Siehe Handbuch der Elektrotechnik, Bd. I und II.
T*
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Ist ferner noch w, die Windungszahl der in Serie ge-
schalteten Priifspulen und @, der Polquerschnitt an der be-
trachteten Stelle, so berechnet sich bei sinusformigem Strom
das Feld nahe beim Luftspalt aus:

_ EB,10°
max_4,44-c-wp-Q, ’

.Damit wurden fiir verschiedene Klemmenspannungen bei
50 Perioden/sek und normalem sekundéren Vorschaltwiderstand
die in Tabelle VII zusammengestellten Werte der Felder er-
mittelt.
Tabelle VII

Strom in den Prif-

Spannung an den Werte der Felder

P spulen Priifspulen

primdr | sekunddr | primér |sekunddr| primdr |sekundir
338 ]1,64-1074 — 0,1085 — 509 —
54,2 ] 2,26-1074,1,89-1075| 0,149 0,0125 700 58,6
69,5 12489-1074|2,33-1078| 0,191 0,0154 895 72,3
84,8 | 3,54-1074 3,0 -107° | 0,234 0,0198 1100 93

99,9 | 422-1074 | 3,28-1075| 0,279 0,0217 1310 102
115 4,93-107¢ | 3,54-1075] 0,326 0,0234 1530 110
130 5,67-1074 | 4,02.1075| 0,375 0,0266 1760 125

Tragen wir noch diese Werte der Felder in Fig. 39 ein, so
erkennt man, daB das berechnete Feld bedeutend griofler ist
als das mit dem Dynamometer ermittelte und daB die Kurve
fiir B, noch stirker gekriimmt ist.

Der Grund dieser Abweichung in der Grofle der Felder
ist aber darin zu suchen, da wir mit dem effektiven Selbst-
induktionskoeffizienten gerechnet haben, in dem ja gewisser-
maBen die Verluste im Eisen mit einbegriffen sind und ferner
am Rande der Pole das Feld infolge von Streuung kleiner ist.
AuBlerdem umfassen die Priifspulen in der Mitte schon einen
Teil des Luftspaltes, so daf diese ermittelten Felder einen
Mittelwert zwischen demjenigen im Eisen und im Luftspalt
darstellen. Wir koénnen also fiir die spiteren Berechnungen
diese Felder nur mit einiger Anndherung verwenden und
miissen sie aullerdem, wie diejenigen aus dem Selbstinduktions-
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koeffizienten berechneten noch auf den Luftspalt reduzieren,
um die wirklich treibenden Induktionen zu erhalten.

Bei allen diesen bis jetzt genannten Untersuchungen waren
die Dampfermagnete nicht entfernt, so dal dadurch mdoglicher-
weise auch noch Fehler in die Rechnung gekommen sind.
Dieser Einflu soll spiter noch eingehend untersucht werden.

2
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Fig. 41. Experimentelle und berechnete Drehmomentkurven
als Funktion der Spannung.

Nun kann auch das Drehmoment berechnet werden. Um
aber iber die Richtigkeit dieser Berechnung einen Anhalts-
punkt zu erhalten, wurde auch das Drehmoment experimentell
ermittelt. Zu diesem Zwecke wurde der auf der Achse sitzende
Zeiger samt den Torsionsfedern entfernt und iiber den Rand
des Zylinders ein Seidenfaden geschlungen, an dem kleine
Wagschalen aus Papier befestigt waren. Die Nullstellung und
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Ausbalancierung des beweglichen Systems erfolgte mit Hilfe
eines an der Vorderseite des Zylinders befestigten Aluminium-
zeigers. Die aus diesem Versuch erhaltene Drehmomentkurve
ist in Fig. 41 als Funktion der Klemmenspannung aufge-
zeichnet.

Zur Berechnung des Drehmoments gehen wir von der
Grundgl. (28) aus, die lautete:

1 1 2 -0 W
—_ e~ f 5.2 w-R 1
2 981 fu:dy- 4% " (w4 (a, 0 -w)?
.Blmax'B‘.’maa:.cosy cmgr.

Die zur Berechnung nétigen Dimensionen des Versuchs-
instruments sind:

AuBerer Rotordurchmesser = 2,9 cm
innerer " = 2,8 cm

also der mittlere Radius des Rotors R, — 1,425 cm, dann wird
die Polteilung

2.7 R
1=L2£=4,47 cm.

Die Polbohrung betrigt 3,0 cm, so daB die GroBe des
Luftspaltes 6 = 0,15 cm und’ die Zylinderstirke d, = 0,05 cm
wird.

Die wirksame Zylinderlinge konnte nicht genau ermittelt
werden, da der Zylinder auf einer Seite fiir die Dampfung ver-
lingert war, doch soll dieselbe der Einfachheit halber auf
beiden Seiten der Pole als gleich lang betrachtet werden?).
Dann ergibt sich die Zylinderlinge zu i=2,3 cm und der
spez. Widerstand werde fiir Aluminium zu = 2,7-10° abs.
Einheiten pro cm/cm? angenommen. Die Periodenzahl betrage
wie bei den friitheren Versuchen 50 Perioden/sek.

Mit diesen Werten koénnen nun die einzelnen Faktoren
der Drehmomentgleichung berechnet werden.

Die dem Rotorwiderstande proportionale GroBe w be-
rechnet sich zu:

T

1) In der Tabelle IX und in Fig. 41 ist auBerdem noch die berech-
nete Drehmomentkurve unter Beriicksichtigung der -einseitigen Ver-
lingerung des Rotors angegeben.



Diskussion und experimentelle Untersuchungen. 103

A 7, 2,3 4,47
B 2 =0,515 4 1,94 = 2,455

7, +7 447 7 23 515 41, ’
und die dem Selbstinduktionskoeffizienten proportionale GroBe zu

o, 0,05
l=4"g .1=4~6I5-2,3=3,06.
Damit wird der Ausdruck
0w 0,702-2,7-2,455.10°
(01 F(a,-0-w)®  (314-3,06) | (0,702-2,7-2,455- 10°)2
= 0,206-10—3.
Zur Berechnung des Wicklungsfaktors f,, nehmen wir an,
daBl das resultierende Feld beider Wechselfelder am Umfange
des Rotors sinusférmig verteilt sei, so daB derselbe wird

w ==

fw=~7;. In Wirklichkeit wird zwar f, groBer sein, da das

resultierende Feld nicht ganz sinusférmig ist. Der Verschie-

bungswinkel bzw. der Phasenabweichungswinkel von 90° wurde

frither berechnet zu y =346, so daB cosy=0,998 wird.
Dann wird der konstante Teil der Drehmomentgleichung:

1 1 1 1 2
5 %T.fw.61.12.w.Rm.cogy - .2_.§.§1_ .
-0,05-2,32-314-1,425.0,998 = 0,0382.

Zur Ermittlung der Luftinduktion im Luftspalt B, gehen
wir von der bekannten Beziehung fiir synchrone Wechselstrom-
maschinen aus?):

¢=ai-tl-li- Bu
wobei ¢; den Fiillfaktor und I, die ideelle Pollinge einschlief3-
lich der Feldausbreitung im Luftspalt bedeuten.

Der Fiillfaktor kann nach Arnold?) schitzungsweise zu

1
;= ("o + 275 6)
L5

angenommen werden, wobei 7, die Polbreite bedeutet.

Die Pollinge betrigt I, =— 1,65 cm, so dafl I, schitzungs-
weise ;=2 cm angenommen werden kann. Ferner ist die
Polbreite 7,=—1,45 cm oder jetzt

a‘.go,éll.

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. III, S. 238.
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Die Werte der Luftinduktionen, sowie die daraus resul-
tierenden Werte des Drehmoments sind in Tabelle VIII zu-
sammengestellt.

Tabelle VIII.

P #, & | Bu | B | b
33 | 0,1343.10¢ | 0,0123.104 367 33,6 ‘ 0,0975
43 0,1716-10%¢ | 0,0166-10¢ 468 454 | 0,168
54 0,211-10¢ 0,0211-10¢ 577 57,5 - 0,262
64 0,256-104 0,0249-10¢ 698 68 0,376
75 0,294-10¢ 0,0293-10¢ 804 79,8 0,508
87 0,346-10¢ , 0,0337-10¢ 945 92 i 0,689
99 | 0,398-10¢ | 0,0378-10¢ | 1085 103 | 0,88
110 0,443.104 | 0,0422.10¢ | 1210 1155 1,105
124 0,50-1C4 0,0464-10¢ 1365 127 1,37
136 0,555-104 0,0508-10¢ 1515 139 1,665

Diese Werte des Drehmoments sind auch in Fig. 41 als
Funktion der Spannung eingetragen. Darin erkennt man je-
doch, daBl das berechnete Drehmoment bedeutend grofler ist
als das experimentell ermittelte. Der Grund dieser Abweichung
wird in der Grofle der Felder zu suchen sein. Um dies zu
zeigen, wurde das Drehmoment mit den experimentell ermittelten
Werten der Felder berechnet, indem dieselben wie oben auf
den Luftspalt reduziert wurden. Dabei wurde einmal ein auf
beiden Seiten der Pole gleichlanger und ein zweites Mal ein
einseitig verlingerter Rotor der Rechnung zugrunde gelegt?).

Die Werte dieser Berechnung sind in Tabelle IX zusammen-
gestellt und ebenfalls in Fig. 41 eingetragen.

Wie aus diesen Kurven zu ersehen ist, gibt die aus den
experimentellen Feldern berechnete Drehmomentkurve kleinere
Werte als die wirkliche, so daB die oben angenommene Ver-
mutung gerechtfertigt erscheint. Beachten wir jedoch, daB der
Rechnung ein auf beiden Seiten der Pole gleichlanger Zylinder
vorausgesetzt wurde, so wird auch ohne weiteres klar sein, daB

1) Bei dieser Berechnung wurde eine Rotorlinge von 1=2,6 cm
zugrunde gelegt. Die gesamte Linge des Rotors war bedeutend grofer,
jedoch war anzunehmen, daB sich die Strémungslinien nur bis in die
Mitte des konstanten Dampferfeldes erstreckten.
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das berechnete Drehmoment kleiner als das experimentell er-
mittelte sein muB.

AuBerdem sind die Werte des Sekundirfeldes sehr un-
genau, da die genaue Bestimmung des entsprechenden Selbst-
induktionskoeffizienten und auch diejenige der Felder ihrer
auBerordentlichen Kleinheit wegen sehr schwierig war. Be-
achtet man aber, dafl eine Abweichung von einigen Prozenten
in der Groflie der Felder auch mindestens eine solche in der
GroBe des Drehmoments verursacht, so wird man erkennen,
daB diese Drehmomentgleichungen fiir die Praxis recht gute
Resultate liefern werden.

Tabelle IX.

By,

P ?, By, 94 9,
38,8 ; 1220 — 334 - - —
542 1680 141 460 385 0,14 0,192
69,5 2150 174 588 415 0221 | 0,304
848 2640 9224 722 61,2 0,35 0,481

100 3150 245 260 67,0 0456 | 0,628

115 3680 267 1005 72,2 0573 | 0,79

130 4230 300 1155 82,0 0,75 1,03

Bei der Ermittlung der Fehlerkurven mit annahernd sinus-
formigem Strom bzw. Spannung haben wir die Vermutung aus-
gesprochen, dal die Abnahme des positiven bzw. Zunahme des
negativen Fehlers mit steigender Spannung auch mit der Ver-
dnderung des Verschiebungswinkels zwischen Rotorstromung
und dem erzeugenden Feld in Zusammenhang zu bringen ist.
Wir haben jedoch im Laufe der Untersuchungen gesehen, daf3
diese Erscheinung zum grofiten Teil mit der Veridnderung der
verschiedenen Faktoren der Wicklungen zusammenhingt, aber
nichts gefunden, das die Verdnderung des Verschiebungswinkels v
bestatigen wiirde. Es wird deshalb nétig sein, auch die Ver-
suche nach dieser Richtung auszudehnen, um einen eventuellen
EinfluB feststellen zu koénnen. Zu diesem Zwecke soll im fol-
genden die GroBe des Winkels ¢ experimentell ermittelt werden,
wozu zwei verschiedene Wege offen waren, von denen jedoch
nur der eine zu einem positiven Resultate fiihrte.
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Wie Max Wien?) gezeigt hat, lassen sich die Wirbelstrom-
konstanten der in der Nihe einer von Wechselstrom durch-
flossenen Spule liegenden Metallmasse mit Hilfe der von ihm
angegebenen Kompensationsmethode bestimmen. Es lag des-
halb auch in diesem Falle dieser Weg am nichsten, da er
aufler der Bestimmung des Winkels ¢ auch noch die Ermitt-
lung des Widerstandes und des Selbstinduktionskoeffizienten
gestattet hatte. Wie jedoch Versuche gezeigt haben, ist dieser
Weg nur dann mit Erfolg anwendbar, wenn die Spulen kein
Eisen enthalten oder WechselstrommeBinstrumente mit auBer-
gewohnlich hoher Empfindlichkeit zur Verfiigung stehen. Es
wurde daher dieser Weg wieder nach vergeblichen Versuchen
verlassen und mit Hilfe einer indirekten Methode die Be-
stimmung des Winkels v versucht. Dies gelang auch mit der
Bestimmung der Felder wie frither, aber indem jetzt einmal
die Felder ohne Rotor und ein zweites Mal mit Rotor be-
stimmt wurden. Auf groBle Genauigkeit wird diese Methode
keinen Anspruch erheben koénnen, aber doch einen Einblick in
diese Verhiltnisse gestatten. Zu gleicher Zeit wurde auBerdem
noch der Einflu der Diampfermagnete untersucht, indem diese
Versuche einmal mit den seitlich angebrachten Dampfer-
magneten und ein zweites Mal ohne dieselben ausgefiihrt wurden.

Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle X und XI zu-
sammengestellt und in Fig. 42 als Funktion der Spannung auf-
getragen.

Die Felder beziehen sich dabei nur auf den Polquerschnitt
und sind nicht auf den Luftspalt reduziert. Die Sekundér-
felder sind dabei weggelassen worden, da sie ihrer auBlerordent-
lichen Kleinheit wegen zu Fehlern Anlaf geben und infolge-
dessen zu falschen Schliissen fithren wiirden.

Aus diesen letzten Versuchen erhalten wir nun das be-
merkenswerte Ergebnis, daB das Rotorfeld nicht um 90° sondern
um den Winkel (90 4 )° gegen das duflere Feld verschoben
ist und infolgedessen die Strémung nicht selbstinduktionsfrei
sein kann wie es friiher allgemein angenommen wurde. Ferner
erkennen wir, daB auch die Dimpfermagnete beim Primirfeld

1) Max Wien, Neuere Form der Induktionswage. Wiedemanns
Annalen der Physik, Bd. 49, S. 306.
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einen merkbaren Einflul ausiiben, so dal dieser sehr wahr-
scheinlich beim schwicheren Sekundirfeld noch starker her-
vortritt.

Wie aus den Kurven der Fig. 42 zu ersehen ist, beein-
flussen die Dampfermagnete das Primarfeld ganz giinstig, da
dadurch die Kurve beinahe geradlinig geworden ist. Beim
Sekundirfeld jedoch wird die Sache gerade umgekehrt sein,

5,
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Fig. 42. EinfluB der Dampfermagnete auf das Primérfeld.

1, und 1,, = Feld mit Diampfermagnet mit und ohne Rotor.
2 und 2,,= Feld ohne Dimpfermagnet mit und ohne Rotor.

da dann die Kurve des Sekundirfeldes noch stérker abbiegen
wiirde wie in Fig. 39 und dadurch auch das Drehmoment mit
zunehmender Spannung immer mehr von der Proportionalitit
abweichen wird. Man sieht also daraus, dafl es immer giinstiger
ist, die Dampfermagnete auBerhalb des Wirkungsbereiches der
Felder anzuordnen, da sonst bei einer noch so sorgféltigen An-
ordnung immer eine Beeinflussung vorhanden ist.
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Tabelle X. Tabelle XI.
Mit Dampfermagnet Ohne Dampfermagnet
7 Strom in den ! Bemer- |Strominden | | Bemer-
P Priifspulen Feld kungen Priifspulen i Feld I kungen
\

388 1,64-10—4 506 | ohne Rotor | 1,64-10—4 506 | ohne Rotor
71 1,615-10—4 | 498 mit ” 1,585-10—4 ° 490 ' mit ”
549 .2,27.10—4 | 702 ohne 2,27-10—4 | 702| ohne
71 218.10—¢ | 673 mit 2,2.10—4 | 680 mit
69.5 2,89-10—4 894 | ohne 2,89-10—4 | 894! ohne
771 2,81-10—4 | 870 mit ” 281.10—¢ | 870 mit ”
847 3,55-10—4 [1098 | ohne 3,07-10—¢ {1103 ohne
> | 3,44-10—4 | 1060 - mit » 3,46-10-4 1070 | mit ”
99.9 4,22.10—¢ | 1300 : ohne 4,23-10—¢ | 1310 | ohne
D71 4,09-10—4 (1265 mit 4,12.10—+ '1275| mit
115 4,93-10—¢ 1525! ohne 4,96.10—4 {1585 ohne
? 1 479.10—4 1480 | mit , | 481.10—4 1490 mit
130 5,65-10—¢ | 1720 ‘ ohne 5,74-10—4 | 1780 ' ohne
5,48-10—¢ |1645 mit " 5,65.-10—4 | 1720 | mit ”

Nun kann auch der Verschiebungswinkel vy berechnet

werden, wenn wir folgende einfache Uberlegungen beachten.

B"

Jegr

Fig. 43. Diagramm der treibenden
Felder im Luftspalt.

Tragen wir in Fig. 43a
das &duflere Feld B* ohne
Rotor in der positiven Ordi-
natenachse auf, so wird dieses
Feld im Rotor eine EMK E,
induzieren, die um 90° gegen
dieses Feld verzogert ist.
Dieser EMK E_ zufolge wird
im Rotor eine Stromung J,
erzeugt, die um den Winkel vy
gegen dieselbe verzogert ist.
Dieser Strom erzeugt aber
ein Feld, das in Phase mit

dem Strom ist, da kein Eisen vorhanden ist, so daB jetzt
ein resultierendes Feld B%r entsteht, das als treibendes Feld

zu betrachten ist.

Da nun der Winkel zwischen E, und J

s

auch gleich dem zwischen 82" und B¢ ist, so koénnen wir jetzt
in Fig. 43b iiber dem Feldvektor B¢ einen Kreis schlagen und
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den Feldvektor 8¢7 vom Ursprung aus auftragen, wodurch sich
ar
Be
~ Diese so berechneten Werte sind in Tabelle XII mit und
ohne Dampfermagnete eingetragen.

der Winkel y berechnet aus cosy =

Tabelle XII.

P B* B*" cos ) Ymiver | Bemerk.
388 | 506 498 0,985 90 56’ -
54,2 02 | 673 0,96 16016’ a
69,5 894 | 870 0,984 | 10015 ]
84,7 1098 1060 0,966 | 14059’ | 13040’ | Z 5
99,9 1300 1265 0,973 | 13021 &

115 1525 1480 0,97 1404 =
130 1720 1645 0,957 | 16952’
38,8 506 490 0,97 140 ¢/ -
54,2 702 680 0,97 140 4’ go
69,5 894 870 0,972 | 13035 o
84,7 1103 1070 0,97 1404 | 13036 | E &
99.9 1310 1275 0,974 | 1306 oL
115 1535 1490 0971 | 13050/ g
130 1780 1720 | 0967 | 14946 A

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dal der Verschiebungs-
winkel bei angebrachten Dampfermagneten die Tendenz zeigt
etwas zu wachsen, wihrenddem er ohne dieselben beinahe
konstant bleibt. Der Unterschied zwischen beiden ist jedoch
nicht wesentlich und kann vernachlissigt werden.

Theoretisch kann dieser Winkel berechnet werden aus:

osy—__ __ %ew
TV D T e wy
. 0,702.2,7-2,455.103 .
V(314-3,06)2 4 (0,702-2,7-2,455-10%)2
oder p==12°19"

0,977

Dabei wird also der experimentell ermittelte Winkel v
grofer als der aus den Konstruktionsdaten berechnete. Der
Grund dieser Abweichung ist jedoch in der einseitigen Ver-
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langerung des Rotors zu suchen, weil bei obiger Rechnung die
einseitige Verlingerung des Rotors nicht beriicksichtigt wurde.
Mit Beriicksichtigung der einseitigen Verlingerung des Rotors
wiirde sich dieser Winkel ergeben zu:

0,702-2,7-2,301-103

V(314-3,477 + (0,702-2,7-2,301-10°)2
oder y=14°4"

0.97

cosy =

Damit ist also der berechnete Wert von vy dem experi-
mentell ermittelten wesentlich naher geriickt, so daB auch in
diesem Punkte die Theorie mit den experimentell ermittelten
Werten iibereinstimmt.

Schon frither wurde darauf hingewiesen, daB ein anderer
Autor auch an einem Zihler feststellte, dafl die Rotorstrémung
nicht selbstinduktionsfrei ist!). Dabei zeigte es sich jedoch,
daB3 dieser Winkel nicht konstant war, sondern mit wachsender
Stromstirke abnahm. Dieses Resultat erhalten wir aber auch
aus unserer Theorie, denn mit wachsender Stromstirke, d. h.
mit wachsender Rotorgeschwindigkeit mufl auch die Rotor-
reaktanz abnehmen, da ja auch die Schlipfung abnehmen
wird. Aus diesen Untersuchungen erhalten wir nun das wich-
tige Resultat, daBl bei direktzeigenden Instrumenten die An-
gaben derselben durch diese Verschiebung nicht beeinflufit
werden, wohl aber bei Zihlern.

Man wird deshalb bei Zdhlern in der Drehmomentgleichung
nicht ohne weiteres s =2 —gs=1 setzen diirfen, da sonst die
Veranderung des Verschiebungswinkels nicht Dberiicksichtigt
wirde und diese im allgemeinen bei Zdhlern nicht zu ver-
nachlissigen ist, wie auch aus den Versuchen von Briickmann
hervorgeht.

Bei der Ermittlung der Fehlerkurven bei verzerrten
Spannungskurven haben wir gesehen, da mit wachsender Ver-
zerrung der negative Fehler rasch zunimmt. Diese Erscheinung
wurde mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen fiir verzerrte
Kurvenformen dahin erklirt, daB die Abnahme des Drehmoments
auf das Wachsen der negativen Glieder der héheren Harmo-
nischen zuriickzufiilhren sei. Fiir die Richtigkeit dieser An-

1) Briickmann, ET.Z. 1910, S. 859.
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nahme ist aber durch die Fehlerkurven der Fig. 30 und 31
keineswegs der genaue Beweis erbracht, so daB im folgenden
auch die Untersuchungen nach dieser Richtung noch ausgedehnt
werden sollen.

Um deshalb einen besseren Einblick in die Arbeitsweise
dieser Apparate bei verzerrten Kurvenformen zu erhalten, wur.
den wie frither die Felder mit und ohne Rotor ermittelt. Zu
diesem Zwecke mufBiten zuerst der EMK-Faktor und die Im-
pedanz des Dynamometers bei den verschiedenen Kurvenformen
ermittelt werden.

Die Anderung der Impedanz des Dynamometers bei ver-
schiedenen Kurvenformen war sehr gering, so dafl dieselbe als
annihernd konstant wie frither betrachtet werden konnte.

Die Untersuchungen erfolgten bei den in Fig. 29 wieder-
gegebenen Kurvenformen. Die Spannungen beider in Serie ge-
schalteten Maschinen wurden wihrend allen Untersuchungen
konstant gehalten und die Anderung derselben am Versuchs-
instrument durch Spannungsteiler bewirkt.

Die Planimetrierung der Spannungskurve (Fig. 29,) ergab
als Mittelwert einen Flicheninhalt von 8,25 cm® Die Pol-
teilung im Diagramm betrug 5,4 cm. Dadurch wird der Mittel-
wert der Spannung in cm:

8,25
mit =3, 4 = 1,625 om.

Um den MaBstab im Oszillogramm bestimmen zu koénnen,
wurde dem Oszillographen eine bekannte Gleichspannung auf-
gedriickt, so dafl dieselbe eine gerade Linie ergab, dessen Ab-
stand von der Nullachse der aufgedriickten Spannung ent-
sprach. Die aufgedriickte Gleichspannung betrug dabei 98,1 Volt
und der Abstand von der Nullinie 1,56 cm, so dafl also im
Diagramm 1 cm = 62,9 Volt darstellt. Der Effektivwert der
Wechselspannung betrug am geeichten Voltmeter 99,85 Volt
und der aus dem Diagramm ermittelte Mittelwert 95,8 Volt,
so daB also der EMK-Faktor wird:

E; 9985
E=F,. ~ 958

In derselben Weise wurde auch der EMK-Faktor der
Spannungskurve (Fig. 29,) ermittelt. Der Flicheninhalt dieser

= 1,04.
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Kurve ergab 7,35 cm?; die Gleichspannung betrug 98,1 Volt
und dessen Abstand von der Nullachse 1,56 cm, so daB also
auch hier 1 cm = 62,9 Volt darstellt.

Der Effektivwert betrug 99,85 Volt und der Mittelwert
85,6 Volt, so dafl der EMK-Faktor wird:

99,85
=——=1,165.
fE 85,6 )

Nachdem nun diese Faktoren bekannt sind, kénnen auch
die Felder aus den in den Priifspulen flieBenden Stromen er-
mittelt werden aus:

p__ E10° _ Jyzp10°
4-fpcw,Q 4-fgcw, Q

Dabei wurde sowohl das Primérfeld als auch das Sekundir-
feld ermittelt, um einen guten Einblick in die Verhiltnisse zu
erhalten. -

Bei diesen Untersuchungen wurden alle Metallteile, die
sich als iiberfliissig erwiesen, aus der Ndhe der Wechselfelder
entfernt, also auch die Dampfermagnete, um dadurch Stérungen
zu vermeiden.

Die aus diesen Versuchen ermittelten Felder sind fiir die
Oszillogramme der Fig. 29, und 29, in Tabelle XIIT und XIV zu-
sammengestellt. Darin sind gleichzeitig noch die Verschiebungs-
winkel zwischen dem Erregerfeld und dem resultierenden Feld
aus Erreger- und Rotorfeld angegeben.

Tabelle XIII.

P B2 BY | cosy y B2 | B lcosy,| oy,
1 1 1 /1 2 2 Yo Ve

388 | 542 | 520 0958 | 16940 | — | — | — |
542 | 750 | 722 | 0962 | 15951’ | 77 | 64 | 083 | 33054
695 | 955 | 920! 0962 | 15951’ | 99 | 888 0,897 26014’
84,7 | 1170 | 1125 | 0,962 | 15951’ [ 113 | 99 | 0,876| 28050’
99,9 | 1400 | 1350 | 0,964 | 15925 | 133 | 118 | 0,887 27930’
115 | 1640 | 1575 | 0,96 | 16016’ [ 140 | 1338 | 095 | 18012
130 | 1885 | 1800 | 0,955 | 17015 | 160 | 148 | 0,92 | 2304

Werden noch diese Werte beider Tabellen XIII und XIV
als Funktion der Klemmenspannung aufgetragen, so erhilt man
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die in Fig. 44 aufgezeichneten Kurven, worin auch zu erkennen
ist, daBl das Primérfeld mit wachsender Verzerrung der Span-
nungskurven kleiner und das Sekundérfeld groBer wird. AufBer-
dem erkennt man, dafl der primédre Verschiebungswinkel mit
wachsender Kurvenverzerrung gréfer wird, wahrenddem der
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Fig. 44. Primir- und Sekundérfelder bei verschiedenen Kurvenformen.

Kurven 1 und 3 bei Oscillogramm 3 der Fig. 29 aufgenommen.
Kurven 2 und 4 bei Oscillogramm 4 der Fig. 29 aufgenommen.

sekundire eher die Tendenz zeigt abzunehmen. Auffallend ist
ferner noch, daB der sekundédre Verschiebungswinkel betricht-
lich grofler als der primére ist. Dies wird in erster Linie eine
Folge der ungleichméBigen Stromverteilung im Rotor sein, wo-
bei jedoch auch die Streuung des betrachtlich groBleren Primér-
feldes beteiligt sein wird.

Man sieht also auch wieder aus diesen Versuchen, daB die

Wirz, FerrarismeBgerite. 8
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Empfindlichkeit gegen Schwankungen der Kurvenform redu-
ziert werden kann, wenn beide Felder gleiche Stérke erhalten,
denn dadurch wird einer Abnahme des Priméirfeldes eine gleich
groBe Zunahme des Sekundirfeldes entsprechen, so daB der
EinfluB auf das Drehmoment gemildert wird. Ganz wird man
ihn jedoch nie beseitigen konnen, da die von den Oberfeldern
erzeugten Rotoroberstréme eine andere Verschiebung besitzcn
wie die Grundstromung und auBlerdem diese Oberstrome die
Grundstréomung zu schwéchen suchen.

Tabelle XIV.

P B¢ | B | cosyy ¥, By | By |cosy, Wy

38,8 | 494 | 462 | 0,934 | 20056’ — — — —
542 | 675 | 632 0,936 | 20036’ | 79,4 | 68,7 | 0,864 | 30013
69,5 | 872 | 813 | 0,931 | 24930’ |104,5 | 97 0,927 | 2202
84,7 | 1060 | 1000 | 0,943 | 19026’ [125 (119 {091 24030’
99,9 | 1255 | 1190 | 0,948 | 18°33" |143 1256 | 0,873 | 29°11’
115 1470 | 1390 | 0,947 | 18044’ |159 |148,5 0,933 | 2106’
135 - | 1775 | 1665 | 0,938 | 20°17" |179 |168 | 0,938 | 20°017°¢

Bei der Untersuchung der Abhdngigkeit von der Perioden-
zahl zeigte es sich, daf das Drehmoment als Funktion der
Periodenzahl eine eigentiimliche Kurve lieferte. Es wird des-
halb noch von besonderem Interesse sein zu erfahren, wie sich
diese Abhingigkeit auf die einzelnen Kreise des Instruments
verteilt und wie sich eventuell diese Abhangigkeit reduzieren
1a0¢t.

Aus der Theorie der Wechselstrome ist bekannt, daB bei
Stromkreisen, die Selbstinduktion enthalten, mit wachsender
Periodenzahl die Impedanz zunimmt. Auch in unserem Falle
haben wir frither gesehen, daf sich diese Erscheinung in einer
eigentiimlichen Form der Abhingigkeit des Drehmoments dufert.
Es wird im vornherein klar sein, daf diese Erscheinung zum
groften Teil durch die Erregerwicklung bedingt ist; daBl jedoch
auch der Rotor daran wesentlich beteiligt ist, kann aus diesen
Versuchen nicht bestitigt werden und moge dieselbe deshalb
am Schlusse einer theoretischen Untersuchung unterzogen werden.

Im folgenden soll nun untersucht werden, wie sich diese
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Erscheinung bei den Feldern bemerkbar macht. Wir kommen
deshalb auch hier am schnellsten zum Ziele, wenn wir die
Felder als Funktion der Periodenzahl bestimmen, und zwar
das eine Mal mit Rotor und das andere Mal ohne Rotor, um
auch gleichzeitig den Einflu des Rotorfeldes feststellen zu
koénnen.

Zu diesem Zwecke wurde wie frither bei konstanter Span-
nung und verinderlicher Periodenzahl das Feld am Rande der
Pole mit Priifspulen und Spiegeldynamometer ermittelt. Dazu
ist aber bei jeder Periodenzahl die genaue Kenntnis der je-
weiligen Impedanz des Dynamometers erforderlich, die infolge
der Verinderung des Selbstinduktionskoeffizienten durch den
Ausschlag nicht wihrend ein und derselben Periodenzahl kon-
stant bleibt. Da aber diese Messungen nicht als Prizisions-
messungen gelten sollen, so wird man auch den Selbstinduk-
tionskoeffizienten des Dynamometers als konstant ansehen
diirfen, da ja ohnedies derselbe sehr klein und bei den ver-
wendeten Periodenzahlen ohne groflen Einfluf auf die Gesamt-
impedanz des Dynamometers ist. Der durch die Wheatstone-
sche Briicke fiir Wechselstrom ermittelte Selbstinduktions-
koeffizient ergab sich zu 0,1075 Henry und der Ohmsche
Widerstand zu 659 Ohm.

Dann wird die Impedanz des Dynamometers bei den ver-
wendeten Periodenzahlen die in Tabelle XV zusammengestellten
Werte annehmen.

Tabelle XV.

Periodenzahl| Impedanz |Periodenzahl| Impedanz

10 659 90 662
20 659,2 100 662,5
30 659,4 110 663

- 40 659,7 120 663,7
50 660 130 665
60 660,5 140 666
70 661 150 667
80 661,5

Die Verinderung der Impedanz ist also sehr gering, soll

aber doch beriicksichtigt werden, da auBlerdem noch mit steigen-
8*
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der Periodenzahl die sehr kleine Impedanz der Priifspulen auch
verindert wird, die wir jedoch ganz vernachlissigen. Da nun
bei den folgenden Versuchen auch das Sekundirfeld bestimmt
und, wie wir frither gesehen haben, dasselbe sehr kleine Werte
besitzt, so wurde dasselbe dadurch vergrofiert, dafl der sekun-
didre Vorschaltwiderstand verkleinert wurde. Dabei war der
sekundére Vorschaltwiderstand r==1,61 Ohm. Aufler den
Feldern wurde auch bei dieser Anordnung das Drehmoment
ermittelt, indem iiber die Aluminiumtrommel ein Seidenfaden

geschlungen und kleine Gewichte angehidngt wurden.

Die aus diesen Versuchen erhaltenen Werte sind in Ta-
belle XVI zusammengestellt und in Fig. 45 als Funktion der
Periodenzahl aufgetragen.

Tabelle XVI.
% Strom in den Priifspulen Werte der Felder
§ 9 mit Rotor ohne Rotor mit Rotor | ohne Rotor
o | ! :
E primdr | sekunddr | primédr i sekundar primﬁrjse(li{;:' primar S(g&;rn-
15]0,94 |3,92-10—4¢ l — 3,94-10—4¢ |0,134-10—4| 4040 — 4060 . 138
20]1,015]4,1-10—4 — 4,18-10—4¢ 10,232-10—¢| 3170 | — | 3230 | 179
301,29 |4,21-10—4 |0,355-10—4/4,3-10—¢ [0,379-10—4| 2165 | 183 | 2210 | 195
40§1,275 | 4,21-10—4 [0,462-10—4[4,325-10—4]0,502-10—4]| 1620 | 184,5] 1670 ' 195
501,22 |4,23-10—4 '0,6-10—¢ [4,37-10—4¢ ]0,628-10—4| 1310 | 186 1350 195
60{1,12 [4,3-10-+ [0,63.10—1 [4,47.10—4 [0,67-10—4 1110 | 172 1155 | 182
70]1,04214,32-10—4 (0,733-10—4}4,58-10—4 [0,791.10—4| 955 | 162,5] 1015 | 175
80]0,957 | 4,365-10—4/0,791-10—4}4,68-10—4 [0,868-10—4| 846 | 153,5] 907 , 168
90]0,87 ]4,365-10—4/0,87-10—1 [4,76-10—¢ [0,945-10—4 752 | 150 820 | 163
100}0,797 | 4,38-10—4¢ [0,889-10-4]4,81-10—4 [0,993-10—4| 680 | 187,5] 787 | 153,5
110]0,71 |4,42-10—4 }0,927-10—4]4,875-10—4(1,035-10—4 623 | 131 688 I 1455
120]0,681 | 4,38-10—4¢ :0,965-10—4]4,93-10—4 [1,07-10—+ 569 | 1245] 640 | 1385
130]0,595 | 4,37-10—4¢ f0,973-10—4 4,95-10—4¢ [1,105-10—4| 525 | 116,5]| 593 | 132,5
140]0,580 | 4,36-10—4 10,993-10—4]4,96-10—4 [1,14.10—4 487 | 110,5] 553 | 126,5
150]0,507 | 4,3-10—¢ 1,0-10—4 [4,96-10—4 [1,145-10—4| 448 , 104,5| 516 | 120

Das Sekundirfeld zeigt einen &hnlichen Verlauf wie das

Drehmoment, wihrenddem das Primirfeld mit der Perioden-
zahl zuerst schnell und dann langsam abnimmt. Daraus er-
kennt man, da die Form der Drehmomentkurve bei dieser
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Schaltung hauptsichlich nur von der Form des Sekundérfeldes
abhingt. Das Maximum wird jedoch nicht bei demselben des
Sekundirfeldes auftreten, da ja das Primérfeld stetig abnimmt,
wie aus den Kurven der Fig. 45 ersichtlich ist. Damit jedoch
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Fig. 45. Primér- und Sekundirfelder als Funktion der Periodenzahl.

B,y und B,, ohne Rotor. B,,, und B,,, mit Rotor.

dieses Maximum des Drehmoments bei derjenigen Periodenzahl
auftritt, fiir welche das Instrument gebraucht wird, so muf3
der Transformator samt Sekundidrwicklung des Instruments so
dimensioniert werden, daf sich Primar- und Sekundirfeld das
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Gleichgewicht halten, d. h. einer Abnahme des Primirfeldes
muBl eine dquivalente Zunahme des Sekundirfeldes entsprechen.

Aus der Tabelle XVI kann jetzt auch noch der Verschie-
bungswinkel y berechnet werden, deren Werte in Tabelle XVII
zusammengestellt sind.

Tabelle XVII

Perioden- 58'; %;:r

zahl cosyy L31 B3 By" |cosy, Yo

15 4060 (4040} 0,995 | 5044’ - - - —
20 3230 {3170 0,98 11028 - — — —

. 30 2210 | 2165} 0,978 | 1202’ 195 | 183 | 0,938 | 20017
40 1670 | 1620 | 0,97 1404/ 195 | 184,5| 0,946 | 18055
50 1350 | 1310 | 0,97 1404/ 195 | 186 10,953 | 17°03¢’
60 1155 | 1110 | 0,961 | 1693’ 182 | 172 10,945 | 1905
70 1015.] 955 0,941 | 190947 | 175 | 162,5| 0,927 | 2205’
80 907 | 846,0,932 | 21°15” | 168 | 153,5| 0,913 | 2405’
90 820 | 752 0,916 | 23°39’' | 163 | 150 | 0,92 2304’

100 747 | 680 0,91 24030’ | 153,5| 137,5| 0,895 | 26030’

110 688 | 6230905 | 25°011" | 145,5| 131 | 0,907 | 24054’

120 640 | 569 0,873 | 26012’ | 138,5| 124,5| 0,9 250 50

130 593 | 525 0,885 | 27045 | 132,5| 116,510,879 | 28029’

140 553 | 587 0,88 28022 | 126,51 110,5| 0,874 | 2994’

150 516 | 448 0,868 | 29946’ | 102 | 104,5| 0,87 290 32’

In dieser Tabelle erkennen wir, dal der Verschiebungs-
winkel v mit zunehmender Periodenzahl zunimmt, wie nach
der fritheren Theorie zu erwarten war. Auffallend ist jedoch.
dafl der sekunddre Verschiebungswinkel viel langsamer an-
wichst als der primédre. Diese Erscheinung wird ihren Grund
in der ungleichméfligen Stromverteilung im Rotor haben, da
jeder Stromfaden der vom Sekundirfeld erzeugten Strémung
eine kleinere Ausbreitung besitzt als diejenigen der vom Primaér-
feld erzeugten Strémung.

Daher wird auch die zahlenmiBige Berechnung des Dreh-
moments bei beliebiger Feldform nicht zum gleichen Resultate
fihren, wie die experimentelle Ermittlung desselben, da in
unserer Theorie die ungleichméflige Stromverteilung nur durch
einen Korrektionsfaktor beriicksichtigt wurde.
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Bei den friiheren Untersuchungen wurde schon darauf
hingewiesen, dal durch die einseitige Verlingerung des Rotors
noch ein zusitzliches Drehmoment entsteht, wenn wir unserer
Rechnung nur eine gleichseitige Rotorlinge, von der Polmitte
aus gerechnet, zu Grunde legen. Es soll deshalb noch die
GroBenordnung des durch diese einseitige Verlingerung ver-
ursachten Drehmoments ermittelt werden.

Zu diesem Zwecke wurde das Drehmoment fiir zwei ver-
schiedene Rotoren experimentell bestimmt, und zwar das eine
Mal mit einem Rotor, dessen Linge in bezug auf die Polmitte
symmetrisch ist, und ein zweites Mal mit einem einseitig ver-
langerten. Da aber zu diesen Untersuchungen kein geeigneter
Aluminiumzylinder beschafft werden konnte,
wurden zwei solche aus Messing hergestellt.
Nun ist aber der spezifische Widerstand
von Messing ziemlich grofien Schwankungen
unterworfen, so daB3 bei der zahlenmiBigen
Berechnung des Drehmoments dasselbe fiir
die meist iiblichen Grenzen des spez. Wider-
standes berechnet werden soll.

Zur Bestimmung des Drehmoments mit
dem in bezug auf die Polmitte symmetri- .
schen Zylinder wurde derselbe auf einer Fig. 46. Anordnung

. . mit beiderseitig
Seite in einem Hartgummiring gefaBt auf gleich langem Rotor.
der Achse befestigt, wie dies aus Fig. 46
ersichtlich ist, um dadurch eine eindeutig bestimmte Rotor-
lange zu erhalten.

Die ganze Linge dieses Zylinders betrug 2,5 cm und die
Wandstirke beider Zylinder war 0,05 ccm. Fiir den einseitig -
verlingerten Zylinder betrug die kiirzere Seite, von der Pol-
mitte aus gerechnet, 1,25 cm, entsprechend der Hilfte des
kiirzeren Zylinders. Bei diesen Versuchen betrug der sekun-
didre Vorschaltwiderstand 1,91 Ohm, um ein starkes Sekundir-
feld zu erhalten.

Die aus diesen Versuchen erhaltenen Werte des Dreh-
moments als Funktion der Klemmenspannung sind in Ta-
belle XVIII und XIX zusammengestellt, wobei die erstere die
Werte des kiirzeren Zylinders und die zweite diejenigen des
lingeren Zylinders enthilt.
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Tabelle XVIII
P Gewichte 8y
g
31,9 0,02 0,032
46 0,04 0,066
58,3 0,07 0,1135
69,5 0,1 0,165
85,8 0,15 0,248
100,9 0,21 0,347
114 0,28 0,463
128,1 0,35 0,578

Tabelle XIX.

P Gewichte 0,
g
30 0,03 0,0442
40,8 0,06 0,0883
56,4 0,1 0,1475
68,5 0,17 0,25
82,8 0,24 0,354
99,9 0,36 0,53
112 0,45 0,663
127 0,58 0,854

Hieraus ist zu erkennen, daf} diese einseitige Verlangerung
des Rotors einen erheblichen EinfluB auf die GroSe des Dreh-
moments ausiibt und bei der Berechnung desselben die ein-
seitige Verlingerung des Rotors in Betracht zu ziehen ist.
Zur Berechnung des Drehmoments mit dem kiirzeren Zylinder
sind noch die Werte der Felder bei einem sekundaren Vor-
schaltwiderstand von 1,61 Ohm erforderlich, die wieder mit
Hilfe von Priifspulen und Spiegeldynamometer ermittelt wur-
den. Dieselben sind in Tabelle XX zusammengestellt, wobei
auch zugleich die auf den Luftspalt reduzierten Induktionen

angegeben sind.

Tabelle XX.

P b, D, By, B,,
29 865 121,5 236 33,1
38,8 1170 161 319 43,9
49,1 1480 198 403 53,9
59,3 1760 234 480 63,8
69,5 2130 274 580 74,7
79,7 2450 317 667 86,4
89,8 2710 346 739 94,3
99,9 3080 400 840 109

110 3400 447 927 121,5
120 3730 489 1015 133

Mit diesen Werten der Felder wurde nun das Drehmoment
berechnet, und zwar mit den spez. Widerstanden g, = 6,5-10°
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und g, =8,5-10° abs. Einheiten. Die Phasenabweichung der
Felder von 90° wird in diesem Falle:

7 2,41
tgy =——= ; =0,568 od = 9059
Coty = L T 314.0,00185 008 oder 7 ¥
somit ist cosy ==cos (9°59") > 0,98.
Das konstante Glied der Drehmomentgleichung wird:
1 1 ("0 W
—_— e f 0. 2% w-R 1'% i
1 =5 ggy T oA R e ey O
—4,13.10—%
1 1 005 W
— e~ .f .8..%.w-R 1°S3 .
R LR R AN oo Ty e ek

—3,14-105.
Die Drehmomente berechnen sich nun aus:
9,==k,-B,;*B,, und &=k, B,; By,
wobei die in Tabelle XX ermittelten Werte der Felder ein-
zusetzen sind.
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Fig. 47. Drehmomente als Funktion der Spannung fiir Messingzylinder
verschiedener Linge und verschiedene spez. Widerstinde.

Diese Werte der Drehmomente sind in Tabelle XXI zu-
sammengestellt und in Fig. 47 mit den Werten der Tabellen
XVIII und XIX als Funktion der Spannung aufgetragen.
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Tabelle XXI.
P 9, s
29,0 0,0323 0,0246
38,8 0,0578 0,044
491 0,09 0,0684
59,3 0,1265 0,0962
69,5 0,179 0,136
79,7 0,238 0,181
89,8 0,258 0,196
99,9 0,379 0,288
110,0 0,466 0,354
120,0 0,56 0,425

Aus diesen Kurven der Fig. 47 ersehen wir jetzt, daBl die
berechneten Drehmomente mit diesen beiden spezifischen Wider-
stainden dem wirklichen sehr nahe kommen und daB der spezi-
fische Widerstand dieses Zylinders jedenfalls niaher an der
oberen Grenze liegt. Damit ist aber auch die Richtigkeit der
abgeleiteten Gleichungen als bewiesen zu betrachten.

Fir einseitig verlangerte Rotoren wird man deshalb ein-
fach einen entsprechend grofleren Wert fiir A einzusetzen haben,
um auch fiir diesen Fall annihernd auf den richtigen Wert
zu kommen.

Bei diesen Versuchen mit einem Messingzylinder ist be-
merkenswert, dal trotz der VergréBerung des Sekundirfeldes,
infolge des hohen. spezifischen Widerstandes dieses Materials,
das Drehmoment sehr klein wird.

Es soll deshalb im folgenden das Drehmoment bei drei
Zylindern von verschiedenem Material experimentell ermittelt
werden, um den EinfluB des spezifischen Widerstandes auf die
Angaben dieser Apparate kennen zu lernen.

Die untersuchten Materialien waren Messing, Aluminium
und Kupfer, wobei bei allen drei Zylindern die Dimensionen
derselben gleich waren.

Die Resultate dieser Versuche sind in Tabelle XXII als
Funktion der Klemmenspannung und in Tabelle XXIII als
Funktion der Periodenzahl bei einer konstanten Spannung von
100 Volt zusammengestellt und in Fig. 48 aufgetragen.
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Tabelle XXII.

Messing Aluminium Kupfer

Py L2 P, o Py Ix
30,0 0,0442 29,0 0,1015 30,0 0,165
40,8 0,0883 38,8 0,177 41,3 0,33
56,3 0,1475 49,0 0,29 51,1 0,54
68,5 0,25 60,3 0,435 64,1 0,825
82,8 0,354 71,6 0,61 74,6 1,125
999 0,53 83,2 0,827 89,8 1,59
112,0 | 0,663 91,3 1,015 99,9 2,025
1270 | 0,854 103,4 1,305 109,9 2,475

— — 1114 1,52 124,5 3,15

— — 124,0 1,885 — -

Tabelle XXIII.

Periodenzahl Messing Aluminium Kupfer
) M ﬂA 1-I)K
10 0,251 0,595 1,155
15 0,398 0,942 1,74
20 0,487 1,015 2,1
30 0,545 1,29 2,27
40 0,517 1,275 2,19
50 0,517 1,22 2,06
60 0,487 1,12 1,8
70 0,45 1,042 1,62
80 0,42 0,957 1,455
90 0,398 0,87 1,32
100 0,368 0,797 1,15
110 0,334 0,71 1,02
120 — 0,681 0,917
130 0,295 0,595 0,796
140 0,266 0,58 0,75
150 0,251 0,507 0,677

In Fig. 48 erkennt man, daB das Drehmoment mit zu-
nehmendem spezifischem Widerstand sehr rasch abnimmt. Ent-
nimmt man deshalb den Kurven 2 und 3 fiir irgendeine
Klemmenspannung die Werte der Drehmomente, so verhalten
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sich diese zueinander wie ihre reziproken spezifischen Wider-
stinde, also z. B. fiur 100 Volt:
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Fig. 48. Drehmomente als Funktion der Spannung und Periodenzahl
bei verschiedenen Metallen.

"Daraus sieht man, dafl das Drehmoment bei Kupfer
1,69 mal grofler als bei Aluminium und 3,85mal grofier als bei
Messing wird.
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Bei den Kurven der Abhiangigkeit von der Periodenzahl
ist bemerkenswert, daB mit der Abnahme des spezifischen
Widerstandes das Drchmoment empfindlicher gegen Perioden-
schwankungen wird. Es wire also praktisch vorzuziehen, ein
Material zu verwenden mit hohem spezifischem Widerstand, um
dadurch diese Abhingigkeit von der Periodenzahl zu verringern.
Dadurch miiten die Felder erhoht werden, um dieselbe Wir-
kung zu erzielen, was nur auf Kosten des Eigenverbrauchs
moglich ist, wodurch jedoch durch die Sattigung des Eisens
neue Fehlerquellen auftreten wiirden.

Auf dieselbe Weise konnte auch die Abhingigkeit des
Drehmoments von der Zylinderstirke experimentell ermittelt
werden, doch wiirden diese Versuche keine beachtenswerten
Resultate liefern, da bei vorliegendem Versuchsinstrument die
Wandstiarke des Zylinders infolge des kleinen Luftspaltes nur
in engen Grenzen variiert werden konnte.

Nach theoretischen Gesichtspunkten 1a8t sich jedoch auch
der Einflul der Zylinderstirke auf das Drehmoment ermitteln
und mogen deshalb im folgenden noch die Bedingungen fiir
das maximal erreichbare Drehmoment hergeleitet werden.

Schreiben wir die Drehmomentgleichung (28) in etwas
anderer Form, namlich:

-0,
1 1 , w-R, 0
0—5%{]‘;1 ' a ((1)(51 4_1>2_'—z’{;‘Blmam'Bzmax'cosy
e &

und betrachten wir jetzt die Dimensionen des Magnetfeldes,
also 4, 7, 6 und damit auch w als konstant, so kénnen wir
das maximal erreichbare Drehmoment erhalten, indem wir ein-

fach die Drehmomentgleichung nach qj:f-’— differentiieren.

Dann wird:
-0, 4'-1)2 . (w-él 4-1)2
Rl —2 . =0
< 0 a0 T 0 a0 ’
also w-61> 0wy
<~Q— kr——‘_‘—m"_' . . . . . . (62)
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und das maximal erreichbare Drehmoment wird dann:

1

kr = 16981f61RB

-cosy . . (63)

1mazx’ 2 max

In unserem Falle wird jetzt die kritische Winkel-
geschwindigkeit

an-d-wo & O Q[ ( )]
—_— ——— e e — s —— 1 . .
R oy B i e (64)
also
7-0,15-2,301-2,7-10°
©er="1.005-26 447 1200
oder

¢, = 210 Perioden pro Sekunde.

Daraus ersehen wir, daB der Rotor bei der normalen
Periodenzahl unter Umstédnden einen ganz betrdchtlichen An-
teil an der Abhingigkeit von der Periodenzahl nehmen kann
und daB in diesem Falle, bei entsprechender Dimensionierung
der Wicklungen, diese Apparate bei hoéheren Periodenzahlen
weniger gegen Anderungen derselben empfindlich sind.

Es ist deshalb praktisch giinstiger, den Rotor nnd das
Magnetfeld derart zu konstruieren, daB ‘auch die kritische
Periodenzahl des Rotors ungefihr mit der Netzperiodenzahl
zusammenfillt, da dann diese Abhingigkeit am kleinsten wird.

AuBler diesen bis jetzt untersuchten Fehlerquellen wird
sich auch bis zu einem gewissen Grade der EinfluB der Tem-
peraturinderungen geltend machen, da nicht nur die Wick-
lungen, sondern auch der Rotor davon beeinfluBt werden.

Bekanntlich wird der spezifische Widerstand eines Materials

ausgedriickt durch:
0==0 (1 + BoT),

wobei g, = spez. Widerstand bei 0° C und g, den Temperatur-
koeffizienten des betreffenden Materials bedeuten.

Wir hatten also iiberall in unsere Gleichungen diese Be-
ziehung einzusetzen, um auch die Temperaturinderungen zu
beriicksichtigen.

Experimentelle Untersuchungen in dieser Richtung wurden
nicht ausgefiihrt, da derartige Untersuchungen sehr zeitraubend
und sehr schwierig sind.
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Aus allen diesen Untersuchungen geht hervor, daf} diese
Instrumente keineswegs Idealinstrumente sind. In der Praxis
werden sich jedoch diese Apparate als Schalttafelinstrumente
und Verbrauchsmessér gut eignen, hingegen fiir Prizisions-
messungen ihrer Abhéngigkeit von der Periodenzahl und Kurven-
form wegen nicht in Frage kommen. Wie ferner noch aus
diesen experimentellen Untersuchungen hervorgeht, stimmt
die abgeleitete Theorie bei direktzeigenden Instrumenten mit
diesen gut iiberein und auch bei indirektzeigenden Instrumenten
habe ich teilweise eine gute Ubereinstimmung gefunden. Es
wurden auch Untersuchungen an Zihlern gemacht, jedoch
wurden dieselben ihrer unvollstindigen Ausfilhrung wegen hier
weggelassen.

Beziiglich der Theorie der ,Dreifingeranordnung® ist noch
zu bemerken, dafl dieselbe nur eine Naherungsmethode dar-
stellt und in der Praxis vielleicht noch einiger Korrektionen
bedarf.

Die genaue Berechnungsweise dieser Anordnung, sowie
diejenigen der Drehstromzihler, bei denen zwei oder mehrere
Systeme auf eine Scheibe wirken, soll einer spateren Arbeit
vorbehalten bleiben.



Bezeichnungen.

a = Ordnungszahl der hoheren Harmonischen der Feldkurve.
B, Ber = Gesamtinduktion im Luftspalt.
Be, B2, B2, B2=von aulen erregte Induktionen im Luftspalt.
B* = Feld der Selbstinduktion des Rotors.
B, By, B:= Komponenten von B in der z-, y- und 2-Richtung.
b = Ordnungszahl der hoheren Harmonischen der Feldkurve.
B = Spannungsfeld im Luftspalt.
Bg = Stromfeld im Luftspalt.
¢ = Periodenzahl.
G, ==freie elektrische Feldstéirke.
@€; = induzierte elektrische Feldstarke.
E; =induzierte elektromotorische Kraft in der Transformatorwick-
lung.
E; oder Ep=—induzierte elektromoctorische Kraft in der Wicklung
des Instruments.
f» = Wicklungsfaktor.
$ = magnetische Feldstarke.
J, .Jy, J, = Amplituden der Rotorstromung.
1= Rotorstromung (mit verschiedenen Indizes).
J = Effektivwerte der Stréme in den Wicklungen (mit verschiede-
nen Jndizes).
K,, K,, K= ausgeiibte Krifte auf den Rotor.
k, ky, ky = Proportionalititskonstante.

. .11
ko, = Abkiirzung fiir —8—~§§1—-61 2.00-0-w- Ry,
. .11 .
ko = Abkiirzung fir E~9—8—1-61-/.2-ocl-9-w-Rm-w.

(Me—Mp?_,, o oL

kg = Abkiirzung fiir {/ 2k7 +2k3 7T Tt L] 1 217: v L3

k. = Erfahrungszahl.

I = Abkiirzung fur 4 % -4 = #dquivalente Selbstinduktion.
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L = Selbstinduktionskoeffizient (mit verschiedenen Indizes).

M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion (mit verschiedenen In-
dizes).

n = Tourenzahl pro Minute.

P — Spannung und Abkiirzung fiir —;— By maz-

p = Polpaarzahl.
@ = Abkiirzung fiir % By raz-
R, R,, — duBerer und mittlerer Radius des Rotors.

R, r = Widerstand (mit verschiedenen Indizes).

s:Schliipfung=“";w2 _ 2}—;1)2 :,,__,n,nz.

t = Zeit.
V= Potential der freien Elektrizitit.
v = Geschwindigkeit (mit verschiedenen Indizes).
W = Leistung.
w = Abkiirzung fiir % -+ % = dquivalenter Widerstand.

%, y, 2= Koordinaten.
2,2 = Abkiirzung fiir (w-s-1)2 -4 (o -0-w]2.
2,2 = Abkiirzung fir [w-1(2 — 8)]2 4 (0t;-0-w)2.
22 = Abkiirzung fiir (w-l)2 + (03 -0-w)®.

«, oy = Abkiirzung fiir Z bzw. -~ und Hysteresiswinkel.
1 T T

B = Winkel und Abkiirzung fiir % )

y = Winkel (Phasenabweichung von 909).
©# = Drehmoment.

6 =Liange des Luftspaltes.

d; = Dicke der Scheibe bzw. des Zylinders.

8}=Faktoren, die von der Kurvenform abhidngen.
n
A, 1o = Plattenbreite oder Zylinderlinge oder Pollinge.

1 = Permeabilitit.
7y, 7/, 73 = Polbreite, Polteilung.
o = spez. Widerstand des Rotors.
o = Winkelgeschwindigkeit =2 z-¢.-
@
O ¢ = Winkel.

%o

W irz, FerrarismeBgerite. 9





