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Vorwort zur ersten Auflage.

Die elektrischen MeBgerite und MeBverfahren dienen nur in be-
schrinktem Umfang der Messung elektrischer GroBen als Selbstzweck,
weitaus haufiger ist die elektrische Gréfe nur ein MaBstab fiir andere,
nichtelektrische Werte. Die ungeheure Ausdehnung dieses Gebietes
und die groBen Vorziige elektrischer Messung haben mich ermutigt, in
einer besonderen Arbeit die Moglichkeiten der Umwandlung mechanischer
GroBen in elektrische und der mechanischen Beeinflussung elektrischer
Stromkreise erschopfend zu behandeln. Dabei habe ich mich bewuBt
auf die mechanischen Grundgroflen Weg, Kraft und Zeit sowie ihre
Differentialquotienten Geschwindigkeit und Beschleunigung beschriankt
und die Sondergebiete der akustischen, hydraulischen, pneumatischen
und wirmetechnischen Messungen, der Meteorologie, Ballistik, See- und
Luftfahrt auBer Betracht gelassen, da die MeBgroBen dieser Sonder-
gebiete auf die fiinf mechanischen Grundgréfen zuriickgefiihrt werden
kénnen und die Anpassung der MeBwertgeber an besondere Anforde-
rungen im allgemeinen wenig Schwierigkeiten macht. Die.in dem Ab-
schnitt der Anwendungsverfahren gezeigten Gerdte sind deshalb auch
nur als Ausfithrungsbeispiele zu werten. Die hidufigere Erwdhnung des
Namens Siemens & Halske gegeniiber anderen erklart sich zwanglos aus
dem vielseitigen Fertigungsprogramm und meiner Téatigkeit im MeB-
geritelaboratorium dieser Firma; man verzeihe mir diese Einseitigkeit.
Ich selbst aber méchte der Siemens & Halske AG. sowie allen anderen
Firmen, die mir Unterlagen zur Verfiigung stellten, fiir ihre liebens-
wiirdige Unterstiitzung meinen verbindlichsten Dank aussprechen. Bei
der zeichnerischen Darstellung der Gerite und Schaltungen habe ich
mich im wesentlichen an die Darstellung in-den ,,Schaltzeichen und
Schaltbildern fiir Starkstromanlagen und in den ,,Schaltzeichen fiir
Fernmeldeanlagen DIN VDE 700 bis 719 gehalten und nur da, wo mir
die Kurzzeichen fiir den weniger Geiibten mifiverstdndlich erschienen,
eine ausfiihrlichere Darstellung gewihlt.

Berlin, im Januar 1940.

P. M. Pflier.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Im vergangenen Jahr wurden mir liebenswiirdigerweise eine Reihe
von Anregungen und Anderungswiinschen iibermittelt, und ich mochte
an dieser Stelle allen, die auf diese Weise wertvolle Mitarbeit leisteten,
meinen verbindlichsten Dank aussprechen. Ein Teil der geduBerten
Wiinsche konnte erfiillt werden, allen Anregungen nachzukommen, war
trotz eifrigen Bemiihens nicht moglich. Text und Abbildungen wurden
dem letzten Stand entsprechend ergéinzt, das Schrifttumsverzeichnis
wurde wesentlich erweitert, insbesondere ein grofier Teil der Verdffent-
lichungen iiber Oszillographen neu aufgenommen, ohne daB freilich eine
liickenlose Aufzédhlung aller Arbeiten erreicht werden konnte. Auch das
Namen- und Sachverzeichnis erfuhr durch Ausdehnung auf das Schrift-
tum eine erhebliche Erweiterung.

Berlin, im Januar 1943.

P. M. Pflier.
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A. Grundlagen der elektrischen Messung.

I. Vorziige elektrischer MeBgeriite.

Die mechanischen Grofien: Weg, Zeit, Kraft, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, sind mit den Sinnen des Menschen der Gréfle nach ab-
schétzbar und lassen sich mit den Erfahrungswerten der Umwelt ver-
gleichen, wovon zahlreiche Redewendungen, wie Schneckentempo, Hah-
nenschrei, Katzensprung, sowie urspriingliche MaBeinheiten, Ful}, Tag-
werk, Scheffel, Bund, anschaulich zeugen; bei der Abschétzung der elek-
trischen Groflen aber versagen Erfahrung und Sinne. Die Elektrotechnik
war deshalb von Anfang an auf MeBgerite angewiesen, und es entstand
als besonderer Zweig eine hochentwickelte elektrische MeBtechnik. Die
elektrischen Mafeinheiten beruhen auf dem CGS-System und seinen
mit sehr grofler Genauigkeit festliegenden Normalien, sie lassen sich
demnach als MafBstab fiir alle in diesem System meBbaren GroBen ver-
wenden. Die elektrischen MeBgerate selbst weisen eine Reihe von Eigen-
schaften auf, die ihre Anwendung fiir nichtelektrische Gréfien wiin-
schenswert erscheinen lieBen und ihnen den Weg in fremde Arbeits-
gebiete oOffneten. Als erstes groBes Arbeitsgebiet eroberte sich die
elektrische MeBtechnik das Reich der Warmetechnik und ist nunmehr
seit Jahren in stindigem Vordringen in das Gebiet der mechanischen
GroBen. Die Uberlegenheit der elektrischen Verfahren fiir alle tech-
nischen Messungen beruht auf steter MeBbereitschaft, groBem Auf-
l6sungsvermogen und nahezu unbegrenzter Ubertragungsentfernung so-
wie der Moglichkeit der Verstdrkung, Aufzeichnung, Integration und
Zahlung. Eine wesentliche Rolle spielt ferner die geringe Riickwirkung
der MeBeinrichtung auf den aufzunehmenden Vorgang. Auf der einen
Seite konnen schnell verénderliche Vorginge in ihrem vollen Ablauf
messend verfolgt und in allen Einzelheiten sichtbar gemacht, auf der
anderen Seite kann der Ablauf des Geschehens regelnd beeinflult und
nach vorgeschriebenen Gesetzen gesteuert werden. Viele gleichartige
Messungen lassen sich in kiirzester Zeit bewiltigen, gleichbleibende Giite
und ZeitmaB einer Fertigung dauernd iiberwachen, und es gibt kaum
einen MeBvorgang, der sich nicht mit Hilfe elektrischer Mefgerite besser
oder in kiirzerer Zeit ausfithren liee. Dazu kommt die Mdoglichkeit,
MeBergebnisse raumlich getrennter Stellen verzégerungsfrei nach einer
Zentrale zu iibertragen, aufzuzeichnen, mit anderen GroBen zu ver-

Pilier, Elektr, Messung. 2. Aufl. 1



2 Grundlagen der elektrischen Messung.

gleichen oder in mathematische Beziehungen zu bringen. Die elektrischen
MeBgerite passen sich allen Betriebserfordernissen und MeBbereichen an.
Die technischen Gerate iiberstreichén einen Bereich von etwa 12 Dekaden,
Skalenlingen und Gehiuseabmessungen reichen von einigen Millimetern
bis zu mehreren Metern ; Beruhigungszeit, Eigenfrequenz und Dampfung
sind in weiten Grenzen wihlbar. An dufleren Vorziigen treten dazu
saubere und bequeme Handhabung, leichte Montage und Auswechslung,
geringe Wartung, einfaches Ablesen und Auswerten. Den Erforder-
nissen der nichtelektrischen Betriebe folgend, wurden iiberlastungsfahige,
schiittelfeste, schlagwetter- und explosionssichere, seewasser-, tropen-
und wirmebestindige Ausfithrungen entwickelt mit dem Ziel, jedem Be-
trieb das bestgeeignete Gerdt mit einem Hoéchstmall an Betriebssicher-
heit und Lebensdauver zur Verfiigung zu stellen.

IIL. Die Maflstabeigenschatten
der elektrischen Mef(igeriite.

1. Genauigkeit.

Die VDE-Regeln fiir MeBgerite, VDE 0410, sowie die internationalen
Reégles pour les appareils de mesure électriques indicateurs: ampére-
métres, voltmeétres et wattmétres monophasés der Internationalen Elek-
trotechnischen Commission (IEC) kennen 5 Genauigkeitsklassen 0,2;
0,5; 1; 1,5; 2,5, denen ebenso grofe, zuldssige Anzeigefehler, in Prozent
vom MeBbereichendwert ausgedriickt, entsprechen. Die normale Ge-
nauigkeit technischer Gerite ist 4-1---1,5% vom Meflbereichendwert.

Eine Anzeigetoleranz von 1% vom Hochstwert bedeutet bei 50 %iger
Ausnutzung des MeBbereiches eine Toleranz von 2% vom Sollwert und
bei 5%iger Ausnutzung der Skala eine Anzeigetoleranz von 20% vom
Sollwert. Diese verhaltnismafig weiten Fehlergrenzen elektrischer MeS-
gerdte veranlassen zuweilen Erorterungen iiber die geringe Genauigkeit
elektrischer MeBverfahren, doch wird dabei vollig iibersehen, daB die
Genauigkeit und Empfindlichkeit des MeBgerites sowie die Genauigkeit
und Empfindlichkeit des MeBverfahrens bzw. der Mefschaltung streng
getrennt werden miissen. Die Genauigkeit eines MeBgerétes ist durch
das angewendete physikalische Prinzip, die konstruktive Durchbildung
und die Eichung bestimmt und kann durch eine Empfindlichkeits-
steigerung nicht gedndert werden. Diese Empfindlichkeitssteigerung be-
deutet vielmehr lediglich eine Verkleinerung des MeBbereiches; dagegen
kann sowohl eine Empfindlichkeitssteigerung der Schaltung wie eine
Empfindlichkeitssteigerung des Verfahrens zu einer Erhéhung der Ge-
nauigkeit fithren. Einige Beispiele sollen uns diese Verhaltnisse deutlicher
machen. Betrachten wir zunichst eine Federwaage mit dem MeBbereich
10 kg. Eine Steigerung der Empfindlichkeit der Waage durch Ein-
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hiéingen einer 10mal schwicheren Feder wiirde den MeBbereich auf 1 kg
vermindern. Die prozentuale Genauigkeit, bezogen auf den MeBbereich-
umfang, wire aber unverandert geblieben, und die unerwiinschten Ein-
fliisse der Temperatur, der Erdbeschleunigung, der Federnachwirkung
uhd der Reibung wiren gleich groB oder hiitten zugenommen. Ahnlich
sind die Verhéltnisse bei einem elektrischen MefBgerit nach dem Aus-
scéhlagverfahren. Das Gerdt habe eine Anzeigetoleranz von 1% und
einen MeBbereich von 0@ = 0-+-100%. Eine Steigerung der Empfind-
lichkeit des MeBgerites auf das 10fache wiirde eine Verringerung des
MeBbereiches auf 0---0,1 a bedeuten, und es wiirden nunmehr die Gré8en
0---0,1a mit derselben Genauigkeitstoleranz von 1% gemessen werden.
Die prozentuale Genauigkeit wire also trotz 10facher Empfindlichkeit
des MeBgeriates dieselbe geblieben. Die unerwiinschten Storeinfliisse
wiirden in gleicher GroBle, moglicherweise sogar in héherem Mafle, in
Erscheinung treten. Anders liegen die Verhéltnisse, wenn das Instrument
in einer Briickenschaltung verwendet wird. Die Empfindlichkeit des
Briickeninstruments sei zunichst so gewéhlt, daf es bei einer Briicken-
verstimmung von 10% seinen Endausschlag erreicht. Nachdem der Ab-
gleich erfolgt ist, mége die Empfindlichkeit der Schaltung etwa durch
Verringern des Vorwiderstandes vor dem MeBgerit auf das 10fache
und nach neuem Abgleich wiederum auf das 10fache gesteigert werden.
Die Empfindlichkeit betrigt nun 0,1% des Widerstandswertes und lieBe
sich entsprechend der Toleranz des Mefgerates auf 1% genau feststellen,
womit der Widerstand auf 0,001 % genau bestimmt wére. Dieselbe Ge-
nauigkeitssteigerung liefle sich auch bei unveréinderter Schaltung durch
Erhohung der Briickenspannung auf den 100fachen Wert erreichen. In
diesem Fall ist also durch eine Steigerung der Schaltungsempfindlichkeit
eine Erhohung der MeBgenauigkeit moglich. Das mechanische Abbild
der Briickenschaltung wire die Hebelwaage, bei der die prozentuale
Genauigkeit mit zunehmendem MefBbereich wichst und die Empfind-
lichkeit etwa durch Verlingern der Hebelarme gesteigert werden kann.

In der Briickenschaltung haben wir demnach eine Moglichkeit, die
Genauigkeit zu erhohen. Ahnliche Mittel sind Differenz-, Vergleichs-
und Kompensationsschaltungen sowie die MeBbereichunterteilung und
die Nullpunktunterdriickung. Von allen diesen Mitteln wird in der elek-
trischen MeBtechnik weitgehend Gebrauch gemacht und héufig werden
mehrere Mittel gleichzeitig angewendet, so bei der Briickenschaltung
die MeBbereich- und Empfindlichkeitswahl.

Die Nullpunktunterdriickung wendet man an, wenn ein bestimmter,
wenig verinderlicher Wert, beispielsweise eine Maschinendrehzahl, mit
sehr hoher Genauigkeit ermittelt werden soll. Ein Drehzahlmesser mit
dem MeBbereich 0---1000 Umléufe/min und einer Genauigkeitstoleranz
von 1% wiirde beispielsweiseeine Erfassung der Drehzahlauf 10 Umdr/min

1*



4 Grundlagen der elektrischen Messung.

genau ermdglichen. Ein Drehzahlmesser mit unterdriicktem Nullpunkt
und dem MeBbereich 980---1000 Umdr/min wiirde aber bei derselben
Genauigkeitstoleranz von 1% die Drehzahl auf 0,2 Umdr/min genau
angeben.

Nun 188t sich allerdings weder bei mechanischen noch bei elektrischen

25 MeBgeriten die Empfindlichkeit beliebig

steigern. Die praktische Grenze wird durch

%Z: T die unve%*me'idli.chen St"éirein:f’lﬁssei gezogen,

Sl | und bereits in ihrer Nahe tritt eine erheb-

Z"’ —T liche Genauigkeitsminderung ein; wir miis-
feinmeligerdrs | Befriebsmefgerite ’

sen uns deshalb bei jeder Messung iiber die
Abb. 1. Klasseneinteilung der elek- i i i io-
triachon Mobaorite VR 010 § 3,150, Orenzen der Empfindlichkeit und Genauig

Publ. 51—7. [Aus ETZ Bd. 60 (1939) keit sowohl des MeBverfahrens wie des
S. 595.] Bestimmungen: MeBgerite,

die allen Bedingungen ihrer Klasse Mefgerdtes klarwerden.

entsprechen, ot en, O e Die in den VDE-Klassen festgelegten
Fehlergrenzen beziehen sich auf den Nor-

malzustand ; sie erhéhen sich durch die Einflisse von Temperatur,

Spannung, Frequenz, Gebrauchslage und Fremdfeldern, sofern diese
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Abb. 2. Dimpfungsvorschriften fiir elektrische MeBgerite VDE 0410 § 21. IEC-Publ. 51—5.
[Aus ETZ Bd. 60 (1939) S. 595.]

Bestimmungen : Ausnahmen:

1. Priifwert gleich 2/; MeBbereich-Endwert; 1. Skalenldnge > 150 mm;
2. Zahl der Uberschwingungen: beliebig; 2. Zeigerlinge > 150 mm;
3. Messung der Uberschwingungen in Skalen- 3. thermische MeBgerite;
werten; 4. VibrationsmeBgerite;
4 5. MeBgeriite mit Bandaufhdngung.

. Typenpriifung.

von den Normalwerten abweichen. Die zuldssige Gréfie dieser Ein-
fliisse richtet sich nach der Genauigkeitsklasse, und die EinfluBgrofen
wurden so definiert, dall die Grofe des zuléissigen Fehlers mit der
Klassenbezeichnung iibereinstimmt, wodurch ein leicht zu behaltendes
Schema entsteht. In der Klasse 1 betragen also Anzeigefehler und Ein-
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fluBwerte je 1%, wobei jedoch die EinfluBwerte teils auf den Soll-,
teils auf den Hochstwert und teils auf die Skalenlinge bezogen wer-
den. In den Abb.1 bis 7 sind die wichtigsten VDE- und IEC-Vor-
schriften fiir Meflgerite dargestellt.

Die VDE-Vorschriften gelten zunichst nur fiir MeBgerite, die elek-
trische Groflen unmittelbar anzeigen oder aufschreiben, also nicht fiir

kv
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Abb. 3. Spannungspriifung elektrischer MeBgerite VDE 0410 § 22. TEC-Publ. 51—6.
[Aus ETZ Bd. 60 (1939) 8. 595.]

Bestimmungen:
. Priifdaver: 1 min.
. Spannungsverlauf: praktisch sinusférmig.
. Frequenz: 15---60 Hz.
. Ausfiihrung:
I. Priiffung gegen das Gehéuse.
A. Metallgehduse: Stiickpriifung zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden
und dem Gehduse sowie allen duBeren Metallteilen.
B. Isolierstoffgehiuse:
a) Typenprifung: zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden und einer
allseitigen Umkleidung aus Metallfolie, die von den Klemmen 2cm Abstand hat.
b) Stiickpriifung: zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden und allen
miteinander verbundenen duBeren Metallteilen einschlieBlich der Nullstellung und der
Befestigungsteile.
II. Priifung zwischen getrennten Stromkreisen.
A. Zwischen den getrennten Stromkreisen mit derselben Priifspannung wie gegen Gehiuse.
B. Zwischen den nicht dauernd verbundenen Strom- und Spannungspfaden von Leistungs-
und Leistungsfaktormessern mit 500 V.
5. Hochspannungspfeil: MeBgeriite, dic die vorgeschriebene Priifspannung nicht aushalten, be-
kommen einen Hochspannungspfeil.
6. Priifspannungszeichen: MeBgerite, die dic Priifung bestanden haben, bekommen ein Priifspan-
nungszeichen.

OO LY =

MeBgerite, die in mechanischen Werten geeicht sind, und ebensowenig
fiir MeBgerate in Verbindung mit Verstirkern, doch wird man zweck-
méfig auch diesen Gerdten die Regeln fiir MeBgerite zugrunde legen.
Allerdings vermag in diesen Fillen die Klassengenauigkeit des elektri-
schen MeBgerites nichts iiber die Gesamtgenauigkeit der MeBanlage aus-
zusagen, da sich die Fehler des mechanisch-elektrischen Gebers und der
Schaltung giinstig oder ungiinstig auf die Gesamttoleranz auswirken
kénnen. Durch Addition aller ungiinstigen Einfliisse kénnen sehr erheb-
liche Fehler entstehen; man muB deshalb bestrebt sein, die Kinfliisse
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selbst weitgehend auszuschalten und die BeeinfluBbarkejt der MeQgerite
unter die VDE-miBig zulissige Grenze zu bringen oder man mull die
Umwelteinfliisse im MeBergebnjs rechnerisch beriicksichtigen. Den Be-

M
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Abb. 4. Fehlergrenzen elektrischer Mefigerdte VDE 0410 §§ 14 und 24. IEC-Publ. 51—8.
[Aus ETZ Bd. 60 (1939) 8.595.]

Bestimmungen :
Die GroBe des Anzeigefehlers wird angegeben bei MeBgeriten:

1. mit einseitigem MeBbereich .............. in Prozenten vom MeBbereich-Endwert
2. deren MeBbereich beiderseits vom Nullpunkt
Y 4 v in Prozenten der Summe der MeBbereich-Endwerte
3. mit mechanisch unterdriicktem Nullpunkt.. in Prozenten vom MeBbereich-Endwert
4. ohne mechanische Richtkraft.............. in Prozenten der dem MeBbereich entsprechenden
Skalenlinge
Bedingungen fiir die Einhaltung der Fehlergrenzen:
1. Temperatur. . ....ovvvii it 20 + 1° oder Bezugstemperatur
2. Gebrauchslage .......ovvvnernireninenann. nach Lagezeichen oder, wenn keins vorbhanden
ist, in senkrechter und waagerechter Lage
3. Kurvenform bei Wechselstrom............. praktisch sinusformig
4. Frequenz. ... ..., Nennfrequenz oder, wenn keine angegeben ist,
15--+60 Hz
5. bei Leistungs-, Leistungsfaktor-, Frequenz-
und Quotientenmessern................... Nennspannung
6. bel Leistungsmessern .........covvuvnnvnen cosp =1
7. bei Leistungsfaktormessern................ 20---100% des Nennstromes
8. Fehlertafeln ............coiiieiiinann.. diirfen bei der Bestimmung der Klassengenauig-
keit nicht beriicksichtigt werden
Klasse
0,2 0,5 1,0 1,5 2,5
9. Fremdfelder ....... ausgeschaltet; Drehspul-MeBgerite in | ausgeschaltet
gekennzeichneter Nord - Siid - Rich-
tung aufstellen, sofern ein Nord-Siid-
Pfeil vorhanden ist
10. Strommesser und
Spannungsmesser. .. | kurz oder lang dauernde Einschaltung | 1h mit 80% des M&Bbereich-
Endwertes vorbelasten
11. Leistungsmesser ... | kurz oder lang dauernde Einschaltung | 1h mit 100% Nennspannung
des Spannungspfades mit Nenn- und 80% Nennstrom vorbe-
spannung sowie kurz oder lang dau- lasten
ernde Einschaltung des Strompfades
12. Leistungsfaktor- E
MESSET +vvevinnnn.s — 1h mit 100 % Nennspannung und

80 % Nennstrom vorbelasten

triebserfordernissen entsprechend, wird von Fall zu Fall der eine oder
andere Einfluf auf Kosten anderer Eigenschaften besonders sorgfaltig
ausgeglichen werden, und es ist fiir den Instrumentenbauer wichtig, sich
beim Entwurf einer MeBeinrichtung von vornherein iiber alle Betriebs-
verhéltnisse zu unterrichten. Die zeitliche Konstanz elektrischer Mef3-
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gerdte ist gut, und man kann bei sachgeméfBlem Gebrauch mit einer

dauernden Einhaltung der zugesagten Genauigkeitswerte rechnen.
Aufler den Mefigerdten selbst werden in den Me8schaltungen Wider-

stinde, Induktivitéten, Kapazititen, Wandler und Stromquellen be-

Hlasse

2uldssige Anderung der
Anzejge in% der Anzejye

B
D
X,
23] 25 ;S §i‘3u 25
40 ‘§>§ 40
&
RIS
,5 15% § \§ Z§ 15
w0 S S§ W 10
N - 4z a5
7 %5 38
42 2 S3 % , , [ , 42
0w W @ & W% S 7 @ W & & %
MeBbereich " MeBbereich
a) MeBgeridte mit mechanischer Richtkraft. b) MeBgeriite ohne mechanische Richtkraft.

Abb. 5a und b. Temperatur-, Frequenz- und Spannungseinflul elektrischer MeBgerite VDE 0410
[s§ 9, 10, 13, 25, 26, 27. IEC-Publ. 51—10, 11. [Aus ETZ Bd. 60 (1939) S. 595.]
Bestimmungen:

. Anderung der Raumtemperatur um - 10° gegeniiber der Bezugstemperatur oder gegeniiber 20°;

. Anderung der Frequenz gegeniiber der Nennfrequenz um == 10% oder innerhalb des Nennfrequenz-
bereichies;

3. Anderungy der Spannung gegeniiber der Nennspannung um #$20% oder innerhalb des Nenn-
spannungsbereiches.

™=

Ausnahmen:
1. Bei MeBgeridten der Klasse 0,2 ohne Frequenzangabe darf der Frequenzeinflu von 15---60 Hz
4 0,1% nicht iiberschreiten;
. in IEC-Publ. 51 ist kein SpannungseinfluB festgelegt.

o

notigt. Mit Ausnahme der Stromquellen sind alle diese Gerite bei sorg-
faltiger Auswahl des Materials und sachgeméfer Herstellung hinreichend
genau und konstant. Thre Toleranzen sind in den Toleranzen des MeB-

40 alfe Arten von Mef-
Y Medpunkt | geriiten avfer Drehspul
= 0
§
£ Drehspulmelgerite
8
&

{ '

1 |
0w w o g W%
MelBbereich

Abb. 6.. Einflu eines Fremdfeldes auf die Anzeige elektrischer MeBgerite VDE 0410 § 28.
IEC-Publ. 51—12. [Aus ETZ Bd. 60 (1939) S. 595.]
Bestimmungen :
1. Fremdfeld von 5 GauB bei gleicher Stromart, gleicher Frequenz, ungiinstigster Phasenlage
und ungiinstigster riumlicher Lage;
. Priifung bei 2/; vom Skalen-Endwert;
. bei Leistungsmessern Priifung bei Nennspannung, %/; Nennstrom, cos ¢ =
. bei MeBgeriten ohne mechanische Richtkraft bezieht sich der Fremdfeldemfluﬂ auf die dem MeB-
bereich entsprechende Skalenlinge.

Ha 0O D

gerites enthalten, sofern sie einen Bestandteil des Gerétes bilden oder
mit ihm zusammen abgeglichen werden. Fiir austauschbare Vor- und
Nebenwiderstinde sind in den Regeln fiir Melgerite besondere Ge-
nauigkeitsklassen mit den Werten 0,1; 0,2; 0,5% festgelegt, fiir MeB-
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wandler sind entsprechende Festlegungen in den Regeln fiir Wandler

VDE 0414 getroffen.
Abb. 7. Einflu des TLeistungsfakfors und der Lage auf die

255 4 yom MeBbereichendwert Angzeige elektrischer MeBgerite VDE 0410 §§ 29, 30. IEC-Publ.
[/ -
® z/;_ (Leistmgstatoreinflusy 51—13. [Aus ETZ Bd. 60 (1939) S.595.]
5 ..
E 10+ 8 von der ﬂ/m/ﬂﬂye A. EinfluB des Leistungsfaktors bei Leistungsmessern.
s7 /[ﬂgb’@ﬁ/é’/j . .
= Bestimmungen :
BN 1. Nennstrom, Nennspannung, Phasenverschiebung 90° in-
X495 duktiv;
% a) Nennstrom, Nennspannung, cos ¢ = 0,5 induktiv und
RS b) 0,5 Nennstrom, Nennspannung, cos ¢ = 1.
N 2l B. Lagefehler. Bestimmungen:
4 1. Bei Neigung um =+ 5° aus der Gebrauchslage;
2. bei Instrumenten ohne Lagezeichen zwischen senkrechter
5{7 und waagerechter Lage der Skala;
msse | G2 1 G5 | 40 | 75 | 25 3. in TEC-Publ. 51 ist kein Lagefehler angegeben.

2. SpannungseinfluB.

Bei der Messung mechanischer Werte kommt den elektrischen GroSen
Strom, Spannung, Frequenz, Leistung, Widerstand nur die Eigenschaft
eines Mafstabes zu, der in sich keinerlei Anderungen aufweisen darf.
- Die Grofle des Mefistromes und die

+
T Anzeige des elektrischen Gerétes
y miissen demnach frei von jeder un-
i gewollten Anderung sein. Dazu sind

T voéllige Konstanz der Instrumente
sowie aller Teile des elektrischen
Stromkreises und Unabhingigkeit

' von dufleren Einfliissen notwendig.

Abb. 8. Grundschaltung der Feinregelung . . .

einer fremderregten Gleichspannungs-Haupt- Wie wir im vorhergehenden Ab-

maschine mittels einstufigen Gleichstrom- . .o s
rohrenreglers. (Aus BERTHoLD u. v. Excen:  Schnitt sahen, ist dies nur sehr be-

Neuere Entwicklung der Elektronenrdhren- : :
Feinregler und ihre Anwendung. Siemens-Z. dlngt der Fa’u’ und es sind beson-
Bd. 14 (1934) 8. 215.] dere MafBnahmen zu ergreifen, um
G Geregelter Gleichspannungsgenerator; . . o
P Feldwicklung; H Hilfserregermaschine; ~ die elektrischen MefBgerite den Er-
A Elektronenrdhre; B Widerstand fiir die ford . hanisch M
Grunderregung; K Vergleichsspannung(U > K). ordernissen mechanischer iessun-
gen anzupassen. Die wichtigste Ein-
fluBgr6Be ist bei allen Ausschlagverfahren der Spannungseinflufl. Aus-
schlagverfahren erfordern véllige Konstanz der Energiequelle oder
Ausschaltung der Spannungsénderungen durch HilfsmaBnahmen, wih-
rend Anderungen der MefBspannung bei Nullverfahren nur die Emp-
findlichkeit, nicht aber die Genauigkeit beeinflussen. Fiir die ohne
Stromentnahme arbeitenden Kompensationsverfahren stehen in den
Normalelementen hinreichend genaue und konstante Spannungsnormale
zur Verfiigung, wo jedoch stromverbrauchende Geréte an Batterien oder
Maschinen angeschlossen werden, sind besondere Konstanthalter oder
spannungsunabhingige Mefigerdte erforderlich.
a) Spannungsgleichhalter. Unter Konstanthaltern versteht man Ein-

richtungen, deren Sekundérspannung in gewissen Grenzen unabhingig
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von Anderungen der Priméirspannung und der Belastung ist. Von den
Spannungsgleichhaltern wird hohe Genauigkeit und groBe Regelge-

Abb. 9. Elektronenrohren-Feinregler fiblicher Ausfilhrung mit und ohne Haube.
fAus LUDWIG: Die neuen Einheits-Rohrenfeinregler mit Elektronenrdhren-Endstufe.
Siemens-Z. Bd. 21 (1941) 8. 66.]
schwindigkeit gefordert. Einige der fir MeBzwecke iiblichen Methoden
werden im folgenden kurz erlédutert:
Rohrenregler [1] beruhen auf der Anderung des inneren Widerstan-

des einer Verstirkerrshre in Abhiingigkeit von der Gitterspannung.
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In einfachster Ausfiihrung wird in Reihe mit der Erregerwicklung des
Konstantspannungsgenerators eine Elektronenrihre gelegt und ihr

Abb. 10. Oszillogramm eines Regelvorganges mit dem Siemens-Rohrenfeinregler bei stoBweiser

Belastung einer Gleichstrommaschine und verschiedenen Einstellungen der Riickfithrung. [Aus

LuDWIG: Die neuen Einheits-Rohrenfeinregler mit Elektronenrshren-Endstufe. Siemens-Z. Bd. 21
(1941) 8. 65.]

I Riickfiihrung wirkt zu schwach ; IT Riickfiihrung istrichtig eingestellt;; IITWirkungder Riickfiihrung

zu stark; Uy geregelte Gleichspannung; I 4 Endréhrenstrom; o Einschaltzeitpunkt der Belastung.

Widerstand abhingig von dem Unterschied zwischen Soll- und Ist-Wert
der Generatorspannung gesteuert, wie es in Abb, 8 gezeigt ist. Der Gene-

rator @, dessen Spannung U konstantgehalten werden soll, wird von
einer nicht dargestellten Arbeitsmaschine schwankender Drehzahl an-
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getrieben. Der Spannung U ist die konstante Kompensationsspannung K
entgegengeschaltet, die U bis auf den kleinen Restbetrag der negativen
Gittervorspannung %, kompensiert. Steigt die Drehzahl der Kraft-
maschine und damit die Generatorspannung, so wird die negative Gitter-
vorspannung grofer, der Rohrenwiderstand wichst, der Erregerstrom ¢,
wird kleiner und die Spannung U geht wieder auf ihren Sollwert zuriick.
Der Parallelwiderstand B zur Rihre gestattet, einen nicht regelbaren
Grunderregerstrom i, einzustellen, dem sich der geregelte Anteil ¢, tiber-
lagert. Die Erregerleistung wird der Erregermaschine H mit der Span-
nung U, entnommen. Der Regler ist auch fiir gleichstromerregte Wechsel-
stromgeneratoren brauchbar, wenn die Spannung U vor dem Vergleich
mit der Kompensationsspannung K gleichgerichtet und mit einer Sieb-
kette gereinigt wird. Die Empfindlichkeit eines solchen Reglers 148t sich
durch entsprechende Verstdrkung beliebig
steigern, die Regeldauer wird durch die
Eigenschaften der geregelten Maschine be- | ] 7
stimmt. Mit marktgingigen Gerdten, wie \AAAAN/

' U, - o

Abb. 9 eines zeigt, wird eine Regelgenauig- 7 %
keit von - 0,25% und eine Regeldauer von m ﬁ
etwa 0,2 s erzielt. Rohrenregler eignen sich Uy Us

b Us

besonders fiir die Speisung gréBerer MeB-

1 3 : Abb.11, Magnetischer Spannungs-
anlagen. mig kon.stanter Spa'nnung’ sie sind regler von Siemens & Halske.
fiir beliebige Leistung ausfiibrbar. Abb. 10  U: Eingangsspannung; Us Aus.

gangsspannung; 7', Wandler mit

zeigt den Regelvorgang bei verschiedenen — Luftspalt; T gesittigter Spar-
Tins tellungen der Riick fﬁhrung. wandler;C Glattungskondensator.
Magnetische Gleichhalter [2] arbeiten mit gesittigten Drosselspulen
und Kondensatoren. Eine der zahlreichen Ausfiihrungsformen wird an
Hand der Abb. 11 niher erliutert. Die schwankende Spannung U, liegt
an der Reihenschaltung eines mit Luftspalt versehenen ungesittigten
Wandlers 7'; und eines gesittigten Sparwandlers 7',. Mit steigender
Spannung U, wichst die Blindstromaufnahme des Wandlers T, stark
an, wodurch sich der Spannungsabfall U, am ungeséttigten Wandler 7',
ebenso stark erhoht, wihrend Uz und dementsprechend Uj nur wenig
wachsen. Zur Kompensation dieses kleinen Zuwachses wird der Span-
nung Uy die mit U, verhiltnisgleiche Spannung U, entgegengeschaltet,
so daB die Ausgangsspannung Uy konstant bleibt. Der Kondensator ¢
kompensiert teilweise die Blindleistungsaufnahme von 7', und glittet
die Kurvenform. Die Hohe der Ausgangsspannung dieses Gleichhalters
ist abhingig vom Phasenwinkel der Belastung; sie kann durch die
Anzapfungen von 7T, gewihlt werden, wihrend die Genauigkeit der
Spannungsregelung durch die Anzapfungen an 7', eingestellt wird. Da
die Kurvenform der Ausgangsspannung Uy sich mit der GroBe der Pri-
miarspannung und der Belastung adndert, kann der Gleichhalter nicht



12

Grundlagen der elektrischen Messung.

gleichzeitig auf Konstanz des Effektivwertes und des arithmetischen
Mittelwertes eingestellt werden, er ist vielmehr, je nach Art der

anzuschlieBenden

MeBgeriite, auf Konstanz eines dieser beiden Werte

zu justieren, bei Anschlufl von Gleichrichter-Instrumenten also auf den

¥ \ Yerbraucherspannung
240+
J— 1 Leerlauf | “Lfﬁ.

T Nennlast:cos =10 | T
2001 / Nenntast:cos =08 (ind)
160+ 175¢ 2200 250¢
1201

Netzspannung

7”0 I . L

t } -t t + t
40 a0 120 160 200 240 /

Abb. 12. Regelkennlinien eines magnetischen Spannungsgleichhalters bei reiner Wirklast. (Aus
Siemens-Liste ST 5, Magnetischer Spannungsregler, Dez. 1935.)

arithmetischen Mittelwert. Abb. 12 zeigt Regelbereich und Genauigkeit
bei reiner Wirklast. Bei Schwankungen der Eingangsspannung um

Abb. 13. Schnitt
durch einen Glimmspan-
nungs-Gleichhalter mit
4 Glimmstrecken (Stabi-
lovolt G.m. b. H.). (Aus:
Glimmteilerrohre ,,Sta-
bilisator* fiir selbsttitige

Spannungsregelung.
Arch. techn. Messen J 062
bis 9.)

deren jede einen

+ 15% schwankt die Ausgangsspannung um we-
niger als 1%. Die magnetischen Gleichhalter sind
selbstverstindlich frequenzabhéngig, kénnen also
nur in frequenzgeregelten Netzen verwendet wer-
den. 1% Frequenzinderung bewirkt eine Anderung
der Ausgangsspannung um 1,5---2%. Die Regel-
trigheit liegt fiir den gesamten Regelbereich unter
0,04 s. Die magnetischen Gleichhalter eignen sich
besonders fiir kleine Leistungen von einigen Waitt
bis etwa 1 kW und annihernd konstante Belastung.
Der gesiittigte Sparwandler 7T, ist fiir die Ver-
braucherleistung zu bemessen, der Luftspaltwand-
ler 7', kann fiir kleinere Leistung ausgefiihrt werden.

Glimmspannungsteiler [3] beruhen auf der Eigen-
schaft einer Glimmlicht-Entladungsstrecke, ihre
Spannung nahezu unabbingig von der Strombe-
lastung konstant zu halten. Sie werden in tech-
nischer Ausfithrung gemi Abb. 13 mit mehreren
hintereinanderliegenden Glimmstrecken hergestellt,
Spannungsabfall von 70 V aufweist. Die Elektroden

der einzelnen Glimmstrecken sind iibereinandergestiilpte Metallkappen
verschiedener GréBe auf einer gemeinsamen Isolierstoff-Grundplatte.
Der Glimmspannungsteiler wird nach Abb. 14 mit einem Vorwiderstand,
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in dem mindestens % der Speisespannung U, vernichtet wird, par-
allel zu der schwankenden Energiequelle geschaltet. Die konstanten
Verbraucherspannungen - werden an den einzelnen Glimmstrecken ab-
genommen. An die Stelle des Vorwiderstandes kann zwecks weiterer
Verbesserung der Konstanthaltung eine Eisendrahtlampe treten, fer-
ner kann die Eingangsspan-

nung durch eine Sjebkette L, ¢ + ¢ 2
gereinigt werden. Bei Schwan- /

kungen der Speisespannung U ; orta0 | |7
um -+ 10% #ndern sich die 4 o+ 70
geregelten Spannungen wum ]
4-0,2%. Die Anderung des

Nutzstromes vom Mindest- — ~70

wert bis zum Héchstwert &n- Abb. 14. Grundschaltung einer mit Glimmspannungs-

dert die Spannung an der
betroffenen Glimmstrecke um
1---2%. Die Spannungséinde-
rung an den anderen Teil-

teiler stabilisierten Stromgquelle. (Aus: Glimmteiler-

rohre ,,Stabilisator fiir selbsttitige Spannungs-
regelung. Arch. techn. Messen J062—9.)

Ug Speisespannung; L, C Siebkette; Rj innerer

Widerstand der Stromquelle; R Vorwiderstand;

7 Nutzlast; Z,- - -Z; hochohmige Ziindwiderstiinde;

. . U,---U, Teilspannungen des Glimmteilers.
strecken ist vernachlissigbar;

die Regelung erfolgt trégheitslos. Das Verhalten der Stabilovolt-
Glimmspannungsteiler im Dauerbetrieb sowie ihre EinfluBgroBen wur-
den von H. GOCKEL ein- P 2

gehend untersucht. Dabei
wurden zur Erhohung der
Konstanz zwei Rohren in 2 p 5 &
Kaskadenschaltung mnach 7
Abb. 15 benutzt und der 7
Konstanthalter iiber eine [———
Drosselspule betrieben. Die
Messungen erstreckten sich
iiber zwei Jahre; die Be-
lastung wurde wahrend der
Messung konstantgehalten.
Nach Inbetriebnahme der
Rohren erhohte sich die
Konstantspannung nach einer Hyperbelfunktion, die nach etwa einem
Monat ihren Grenzwert erreichte; auch nach kurzzeitiger Abschaltung
trat der Einbrennvorgang von neuem auf, und die Rohren brauchten
einige Tage bis zum Erreichen des stabilen Zustandes. Der Endwert
selbst dndert sich fast bei jeder Unterbrechung um einige Prozent.
In Abb. 16 sind die Spannungsinderungen in Prozent der Festspannung
abhiingig von der Betriebsdauer aufgetragen. Anderungen der Ein-
gangsspannung um -4 10% gaben eine Anderung der geregelten Span-

|
I's

Abb. 15. Kaskadenschaltung zweier Stabilovoltrohren und
Messung der geregelten Spannung durch Kompensation.
[Aus Goc¢kEL: Uber die Spannungskonstanz von Stabilo-
voltr6hren bei Dauerbelastung. Phys. Z. Bd. 38 (1937)
8. 65—67.]
1 Vorschaltdrossel; 2 Beruhigungskondensator; 3 Vor-
widerstinde; ¢ Glimmréhre 1 mit zwei in Betrieb be-
findlichen Teilstrecken; § Glimmréhre 2 mit einer in
Betrieb befindlichen Teilstrecke; 6 Belastungswiderstand;
7 Kompensationsstrommesser; 8 Kompensationsbatterie.
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nung um - 0,08%. Die Kaskadenschaltung ergab also eine sehr gute
Spannungsgleichhaltung. Der groBte

7

>
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Abb. 16, Abhingigkeit der Konstantspannung einer
Stabilovoltrshre von der Betriebsdauer. [Aus GOCKEL:
Uber die Spannungskonstanz von Stabilovoltrshren
bei Dauerbelastung. Phys. Z. Bd.38 (1937) 8. 65—67.]

Fehler wird durch Temperatur-

schwankungen  hervorgerufen
(Abb. 17). Anderungen der
Raumtemperatur um - 10°
ergaben Spannungsénderungen
von F 0,43%. Es ist deshalb
bei sehr genauen Messungen
notwendig, den Stabilisator in
einen Thermostat einzubauen
und die Belastung konstant-
zuhalten, da selbstverstiand-
lich auch Belastungsdnderun-
gen Temperaturinderungen der
Rohre zur Folge haben. Glimm-
spannungsteiler eignen sich nur
fir Gleichspannung, Leistun-
gen bis etwa 100 W und an-
ndhernd konstante Belastung;
sie erfordern eine ungeregelte
Mindestspannung von 110 V.

Thermische Qleichhalter [4]. Eine Reihe von Konstanthaltern arbeitet
mit temperaturabhingigen Widerstanden, besonders mit Eisendraht-
widerstinden und Glithlampen, etwa in der Schaltung der Abb. 18.
Eine Briickenschaltung enthélt zwei konstante und zwei temperatur-

ool T 1
- STV 1 \sT TN
o 2 .‘.
- /\ /‘
bor -
< | e A
fw ‘_,_/
§ - /i
S [ . i
i // ! ]
|
= |
i |
— |
20 0

7w A0 749

708

747

i
75 75 4% 7N

~— Spannung

Abb. 17. Temperaturabhiingigkeit des Glimmspannungsteilers Stabilovolt. [Aus GocREL: Uber die
Spannungskonstanz von Stabilovoltrshren bei Dauerbelastung, Phys. Z. Bd. 38 (1937) §. 65—67.]
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abhéngige Widerstidnde und ist so abgestimmt, daBl bei Normalspannung
die :konstanten Widerstinde R grofer sind als die Widerstéinde der
Metallfadenlampen L. An den Klemmen des Diagonalzweiges CD liegt
deninach eine Spannung U,. Eine Erhohung der Briickenspannung U,
erwirmt die Lampen L; und L, und vergréBert ihren Widerstand so,

daf er sich den Werten der konstanten
Witerstinde R, und R, nihert, wodurch
die* urspriingliche Briickenverstimmung
und die Diagonalspannung vermindert
werden. Durch passende Auslegung 1Bt
sich in gewissen Grenzen der Primér-
spannung U, eine solche Widerstands-
dnderung der Metallfadenlampen er-
reichen, dafl die Diagonalspannung U,
konstant bleibt. Zur Kompensation von
Raumtemperaturschwankungen sind die

Abb. 18. Gliihlampen-Regelbriicke.

A, B Stromzufiithrungen; C, D Aus-
gangsklemmen; U, Eingangsspan-
nung; U, Ausgangsspannung; L,, L,
Glithlampen; R,, R, konstante
Widerstande.

Widerstdinde R aus einem konstanten Teil und einem temperatur-
abhingigen Teil zusammengesetzt. Das Regelverfahren gibt eine Ge-

nauigkeit von etwa 0,4% bei 10% pri-
miérer Spannungsschwankung und arbei-
tet infolge der thermischen Trigheit der
Metallfadenlampen nicht vollig verzoge-
rungsfrei; es setzt ferner konstante Be-
lastung voraus. Sein Anwendungsgebiet
sind Gleichstromleistungen von einigen
Watt.

Lichtelektrische Regler [] beruhen auf
der Anderung des inneren Widerstandes
einer Photozelle mit der Belichtung. Der
in Abb. 19 dargestellte Regler besteht
aus einem richtkraftlosen Lichtzeiger-
Instrument G mit Projektionsoptik, die
in der Nullage die beiden lichtelektri-
schen Zellen L gleichm&Big ausleuchtet.

__{BV

Abb. 19. Grundschaltung des licht-
elektrischen Konstanthalters von
MERZ.

U, schwankende Eingangsspannung;

U. konstante Ausgangsspannung;

¢ Normalelement; R,, R, Spannungs-

teiler; G Galvanometer mit Licht-

zeiger; M Beleuchtungseinrichtung;

L,, L, lichtelektrische Zellen; ¥V Vér-
stirker.

Steigt die Eingangsspannung U,, so wird der Spannungsabfall an B,
grofler, und das Galvanometer G schligt aus, wodurch die:Licht-
verteilung auf die Photozellen L, und L, ungleichmiaBig wird. Die
beiden Photozellen wirken als Spannungsteiler auf das Gitter des
Verstérkers V, dessen Potential sich also mit der Lichtverteilung
dndert und den inneren Widerstand der Réhre entsprechend steuert.
Durch die Anderung des Rohrenwiderstandes wird die Spannung U,
bei allen Schwankungen von U, konstantgehalten, sie ist ge-
geben durch die Normalspannung e und das Widerstandsverhalt-
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nis R,/R, U, = e.ng—le' (1)
Genauigkeit und Geschwindigkeit der Regelung hingen in erster Linie
von den Eigenschaften des Regelgalvanometers ab, das selbstverstand-
lich einer Riickfiihrung bedarf. Da die Regelung so lange erfolgt, bis
der Spannungsabfall an R, gleich der Normalspannung e geworden ist,
haben Anderungen innerbalb des Reglers keinen Einfluf auf die Span-

Abb. 20. Kohledruckregler von $SW. (Druckschrift B 818, 9. Aufl., von SSW., Selbsttitige Kohle-
druckregler.)

1 Kohlesiiulen; 2 Magnetspule; 3 Eisenkern; ¢ Ubertragungsgestiinge; & Riickfithrung.

nungskonstanz. Die Einrichtung eignet sich besonders fiir kleinere Gleich-
stromleistungen, wie sie fiir die Stromversorgung von MeBeinrichtungen
bendtigt werden.

Kohledruckregler [6]. Der Widerstand einer Saule aufeinander-
geschichteter Kohlepldttchen ist nach dem Gesetz P- R = const. von
dem auf der Siule lastenden Druck abhingig, wenn P den Druck
und R den Widerstand der Siule bedeuten und der Widerstand der
Kohleplittchen selbst gegen den Ubergangswiderstand zwischen den
Plittchen vernachlissigt werden kann. Diese Eigenschaft geschichteter
Kohlesiulen wird in den Kobledruckreglern nach - Abb. 20 zur Span-
nungsregelung benutzt. Beim Sollwert der Spannung steht die Kohle-
siiule 7 unter einer bestimmten einstellbaren Federspannung. Span-
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nungserhohung an der Magnetspule 2 zieht den Eisenkern 3 weiter in
die Spule hinein und verringert den Druck, bei Spannungssenkung sinkt
der Eisenkern unter gleichzeitiger Druckerhthung nach unten. Abb. 21
zeigt die Schaltung fiir die Regelung eines
Abzweiges auf konstante Spannung. In der
Stellung 0 des Regelschalters RS ist der
Regler abgeschaltet, in der Stellung 1 ist
die Magnetspule eingeschaltet, und der Soll- 7
wert kann mit dem Sollwert-Einsteller SZ
gewahlt werden; in der Stellung 2 arbeitet
der Regler. Die Regler konnen fiir Maschi-
nen- und Netzregelung verwendet werden,
wenn keine besondere Genauigkeit verlangt
wird. Die Regelgenauigkeit ist bei Wechsel-
strom --1,2%, bei Gleichstrom 4+ 1,5%
vom Sollwert.

Thoma-Regler. Bei dem von Neufeldt

U

L

2 i

Abb. 21. Schaltung eines SSW-Kohle-
druckreglers zur Regelung eines
Abzweigs auf konstante Spannung.

& Kuhnke (Hagenuk) hergestellten Thoma-
Regler wird zu der schwankenden Netz-
spannung eine Zusatzspannung addiert, so
daf die Summenspannung konstant bleibt.
Die Zusatzspannung wird nach der Anzeige
eines Dreheisen-Instruments gesteuert und

(Druckschrift B 818, 9. Aufl,, von
SSW., Selbsttitige Kohledruckregler.)
1 Kohleséule; 2 Magnetspule; 3 Eisen~
kern; 4 Ubertragungsgestéinge; U, un-
geregelte Spannung; U, geregelteSpan-
nung; SE Sollwert-Einsteller; RSReg-
lerschalter: Stellung 0:aus, Stellungl:
Spule eingeschaltet, Stellung 2: Reg-
ler eingeschaltet.

an einem Ringkernwandler ~abgegriffen.

Das erforderliche Drehmoment fiir die Verstellung des Ringwandlers
liefert ein Ol-Servomotor. Die Ansprechempfindlichkeit des Reglers
ist 3%y, die Regeldauer 0,65 s.

b) Spannungsunabhiingige MeBgerite. Nicht
iiberall sind Spannungsgleichhalter wirtschaft-
lich. Fir einzelne MeBstellen ist es zweckmafi-
ger, spannungsunabhéngige MeBgerite zu ver-
wenden, das sind bei Gleichstrom Kreuzspul-
oder Kreuzfeld-Instrumente, bei Wechselstrom
Doppelspul-Instrumente, Kreuzspul-Instrumente
mit Gleichrichter, Dreheisen- oder Ferraris- Quo-
tientenmesser.

Die Kreuzspul-Instrumente [7] sind Gleich-
strom- Quotientenmesser und kénnen mit Gleich-
richtern, vorwiegend Trockengleichrichtern, auch in Wechselstrom-
kreisen Verwendung finden. Sie haben einen Dauermagnet, in dessen
Maul ein Weicheisenkern so angeordnet ist, daB zwischen Magnetmaul
und Kern ein ungleichméfiger Feldverlauf entsteht. Dieser ungleich-
méafige Verlauf des Feldes wird durch ungleiche Breite des Luftspaltes,

Pflier, Elektr, Messung. 2. Aufl. 2

Abb. 22. Grundsiitzliche An-
ordnung des Kreuzspul-
MeBwerks.

1, 2 Drehspulen; £ Kreu-
zungswinkel; M Polschuhe
des Dauermagnets.



18 Grundlagen der elektrischen Messung.

also Abweichung des Kerns oder der Polschube von der Form kon-
zentrischer Kreise nach Abb. 22 oder durch ungleichmaBige Magneti-
sierung des Dauermagnets bei konzentrischem Luftspalt erzeugt. In
diesem Luftspalt bewegt sich das richtkraftlose, aus zwei um den
Winkel ¢ gekreuzten Spulen bestehende System derart, daB in jeder
Lage die Produkte aus ortlicher Feldstérke
und AW-Zahl fiir beide Spulen entgegenge-
setzt gleich sind. Ist der. Feldverlauf durch
die Funktion B = f(x) gegeben und sind
B, und B, die Werte dieser Funktion fiir
die Spulenstellung o, bzw. (2; + &), ferner
iy°w, und iy-w, die AW-Zahlen der beiden
Drehspulen, so gilt fir die Drehmomente
D, = kyiy-wy - By; Dy = ky iy wy By, Fiir den
Gleichgewichtszustand ist

Abb. 23. Grundsitzliche Anord- .
nung des Kernmagnet-Kreuzspul: %1 _ Up Wy
meBwerks. B, i w.
2 1 W1
1, 2 Drehspulen; & Kreuzungs-
winkel; M Dauermagnet; E Eisen- 3 3 —
Daucrmagh Da B, und. B, f:lurch Q1e Funktion B = f(a)
festgelegt sind, ist damit auch der Ausschlag-

winkel & = k%’g bestimmt. Besonders einfach sind Kreuzspul-Mefwerke

(2)

1
mit Kernmagnet, bei denen der’ Magnet innerhalb der Drehspulen liegt
und der magnetische Kreis durch einen #uBeren Eisenzylinder ge-

Abb. 24a und b. Schaltungen des Kreuzspul-Instruments. a Widerstandsénderung in einem Zweig;
b Widerstandsinderung in beiden Zweigen.

Ry Vorwiderstand; R,, R, Widerstinde der Spulenzweige; M MeBgerit; U, MeBspannung;

%, t; Spulenstrome; ¢ Gesamtstrom.
schlossen wird. Bei dieser Anordnung verliuft das Feld im Luftspalt
von vornherein sinusférmig und der Luftspalt kann iiberall gleich weit
sein, was die Herstellung sehr vereinfacht. Voraussetzung fiir diese Aus-
fithrungsform ist die Verwendung hochkoerzitiven Magnetstahls. In den
Schaltungen von Abb. 24 liegen beide Spulen an derselben Spannung U, .
Spannungsinderungen vermégen also die Einstellung nicht zu beein-
flussen, und der Ausschlag des Instruments ist nur abhéngig vom Ver-
hiltnis der Widerstéinde

'1721 (3)
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wobei in der Schaltung a) B, als verdnderbarer, R, als konstanter Wider-
stand, in der Schaltung b) beide Widerstinde als verinderbar anzusehen
sind. R, und R, setzen sich in beiden Fillen aus dem konstanten Instru-
mentenwiderstand und dem verinderbaren MeBwiderstand zusammen.
Bei langsamen Anderungen der MeBspannung dndert sich mit der GroBe
von U, lediglich das Einstellmoment, also die Einstellsicherheit, und
erst bei sehr groflem Spannungsriickgang treten Fehler durch -Lager-
reibung und das Drehmoment der Stromzufiihrungen auf. Um auch
bei sprunghaften Spannungsinderungen ein’ Zucken des Zeigers zu ver-
meiden, miissen die Zeitkonstanten der beiden Spulenkreise gléich groB3
gemacht werden und, um unabhingig von Schwankungen der Raum-
temperatur zu werden, miissen schlieflich auch Temperaturkoeffizient
und Wirmetrigheit tibereinstimmen. Véllige Span-
nungsunabhéingigkeit lieBe sich mit einem solchen

Instrument erreichen, wenn die Stromzufithrungen

zum beweglichen System vollkommen richtkraftlos

waren. Da dies nicht der Fall ist, addiert sich zu

der spannungsabhéingigen elektrischen Richtkraft

eine konstante mechanische, die so klein sein

muB, daB innerhalb der betriebsmaBigen Span- .1, 25 grundsitz-
nungsschwankungen kein merkbarer Fehler auftritt. li‘ﬁzcﬁgﬁgﬁgpu‘}f’s
Dieses kleine mechanische Drebmoment vermag Mefiwerks dor Siemens
beim Abschalten der Stromquelle den Zeiger zu- 1 Ablenkspule;
meist nicht aus der Skala heraus zu bewegen; er ju,ﬁggg;%‘ge;dgfg;ﬁ:
bleibt also an einem beliebigen Skalenpunkt stehen lens I Polschuhe des
und koénnte einen MeBwert vortduschen. Deshalb

wird eine elektrische Zeigerriickstellung eingebaut, die den Zeiger beim
Abschalten der Stromquelle in die Nullage oder auf einen aullerhalb des
Skalenbereiches liegenden Skalenpunkt bringt. In der beschriebenen rei-
nen Ausfithrungsform nach BrucEr hat das Kreuzspul -Instrument zwei
gleichwertige, um einen kleinen Winkel ¢ gekreuzte Spulen, und das Feld
nimmt von der Polschuhmitte nach beiden Seiten gleichmafBig ab. In
der Mittellage des beweglichen Systems haben beide Spulen gleiche
AW-Zahlen, und bereits geringfiigige Abweichungen vom Quotienten-
wert 1 rufen betréchtliche Ausschlige hervor. Bei Unterbrechung eines
der beiden Stromkreise geht das bewegliche System iiber den -Skalen-
bereich hinaus und legt sich an den“einen oder andéren Endanschlag.
Der MeBbereich ist also verhialtnismiéBig eng und auf endliche Werte
beschrinkt. Anderungen des MeBbereiches sind moglich durch Ande-
rung des Feldverlaufs, des Kreuzungswinkels oder des Windungsverhilt-
nisses wy/w; der beiden Spulen. Bei gegebenem System erfolgt die MeB-
bereichwahl durch Nebenwiderstinde zu den Einzelspulen. Eine be-
sondere Ausfithrungsform ist das Briicken-Kreuzspul-Instrument der

9%
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Siemens & Halske AG., dessen grundsétzliche Anordnung Abb. 25 zeigt.
Das MeBwerk dieses Instruments hat eine Haupt- oder Ablenkspule I,
deren axiale drehmomenterzeugende Seiten sich in dem von konzen-

)

Abb. 26. Schaltung des Briicken-
Kreuzspul-Instruments der
Siemens & Halske AG.

U, Eingangsspannung; Ry Vor-
widerstand; R,--'Rs Briickenwi-
derstinde; R, ver&inderlicher Wi-
derstand; B3 MefBgerdt; ¢; Strom
der Ablenkspule I; i, Strom der
Richtspule 2; 4 Gesamtstromauf-
nahme der Briicke.

trischen Kreisbogen begrenzten Teil des
Luftspaltes, also in einem konstanten
Feld bewegen, sowie eine Richtspule 2,
deren eine. Seite magnetisch geschirmt im
Innern des Eisenkerns liegt, wibhrend die
andere wirksame Seite bei Stromlosigkeit
der Ablenkspule in der neutralen Zone
steht und mit wachsendem Ausschlag in ein
immer stirkeres Feld gelangt. Das Dreh-
moment der Richtspule wichst also mit
dem Ausschlag an und wirkt dem Dreh-
moment der Ablenkspule entgegen. Im .
Gegensatz zum reinen Kreuzspul-Instru-
went ist der Aufbau ausgesprochen un-
symmetrisch. Der Strom in- der Richt-
spule ist konstant, der Strom in der Ab-
lenkspule schwankt zwischen 0 und einem

Hochstwert. Der Quotientenbereich liegt also ebenfalls zwischen 0 und
einem Hochstwert und kann bei ungeéinderter Feldverteilung durch

Abb. 27. Bewegliches Organ eines Briicken-Kreuzspul-Instruments (Siemens & Halske AG.).
1 Ablenkspule; 2 Richtspule; 3 richtkraftlose Stromzufiihrungen.

Anderung des Richtspulenstromes gewiihlt werden. Bei Unterbrechung
der Ablenkspule geht das Instrument in die Nullage, bei Unterbrechung
des Richtkreises in die obere Endlage, entsprechend dem Quotienten co.
Das Instrument wird vorwiegend in Briickenschaltungen nach Abb. 26
benutzt. Die Ablenkspule liegt in der MeBdiagonale, die Richtspule an
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dem vom Gesamt-Briickenstrom durchflossenen Vorwiderstand R,. Das
Drehmoment der Ablenkspule ist demnach verhéltnisgleich dem Diago-
nalstrom %, das Richtmoment dem Gesamt-Briickenstrom ¢. Da beide

Abb. 28. Bewegliches Organ eines Xreuzspul-Instruments mit iibereinanderliegenden Spulen
(Siemens & Halske AG.).
1 Ablenkspule; 2 Richtspule; 3 richtkraftlose Stromzufiihrungen.

der Briickenspannung U, proportional sind, ist ihr Verhaltnis, also auch
der Ausschlag o, unabhingig von den Schwankungen dieser Spannung.

Abb. 27 zeigt die Ausfithrung
des beweglichen Systems.
Ordnet man die Spulen
nicht ineinander, wie ‘bei
Abb. 27, sondern iibereinan-
der an, so erhdlt man die in
Abb. 28 gezeigte Ausfiithrungs-
form. Auch bei diesem Mef-
werk bewegt sich die Haupt-
spule in einem konzentrischen
Luftspalt gleichbleibender
Feldstiarke, die dariiberlie-
gende Richtspule in einem
mit dem Ausschlag wachsen-
den Magnetfeld, das durch
einen besonderen Magnet oder
durch Abzweigung vom Haupt-

Abb. 20. MeBwerk eines Kreuzspul-Instruments mit
{ibereinanderliegenden Spulen (Siemens & Halke A G.).

1 Ablenkspule; 2 Richtspule; 3 Stromzufiithrungen;

4 Polschuhe des Richtfeldes.

feld erzeugt wird (Abb.29). An Stelle der Kreuzung der Drehspulen
kénnen bei diesem Instrument auch die Spulen in einer Ebene an-
geordnet und die Achsen der Magnetfelder um den Winkel & ge-
kreuzt werden, weshalb diese Ausfithrung auch den Namen Kreuzfeld-

Instrument fiihrt.
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Doppelspul-Instrumente [8] ersetzen das Kreuzspul-Instrument fiir
spannungsunabhéngige Anzeige in Wechselstrombriicken. Sie haben an
Stelle des Dauermagnets einen Elektromagnet mit zylindrischen Pol-
schuhen und rundem Eisenkern nach Abb. 30, in dessen Luftspalt sich
ein richtkraftloses System aus zwei iibereinandergewickelten, koaxialen
Drehspulen bewegt. Die Ablenkspule liegt im Diagonalzweig der Wechsel-
strombriicke, die Richtspule ist iiber einen induktiven Scheinwiderstand
kurzgeschlossen. Die Stromzufiihrung zu beiden Spulen erfolgt durch
moglichst richtkraftlose Metallbédnder. Die feststehende Feldspule liegt
an der Briickenspannung U, (Abb. 31). Das Instrument arbeitet folgen-
dermaBen: Die im Erregerfeld liegende stromdurchflossene Ablenkspule

Abb. 30. Anordnung eines elektrodynamischen Abb. 31. Wechselstrombriicke mit Doppelspul-
Doppelspul-Tnstruments (Siemens & Halke AG.). Instrument.

(Aus Arch. techn. Messen J 741—9.) U, Eingangsspannung; L., L., Ra, R, Briicken-

1 TFeldspule; 2, 3 Ablenk- und Richtspule; widerstinde; M MeBgerit; ¢ Gesamtstrom-
4 EBisenkorper des Elektromagnets; aufnahme der Briicke; 4, Feldspulenstrom;
5 Eisenkern. iy Strom in der Ablenkspule; 4s Strom in der

Richtspule; Lg Drosselspule im Richtkreis.

ruft ein Drehmoment hervor, das je nach Stromrichtung das System
in der einen oder anderen Richtung aus der Mittellage ablenkt. Die
vom Erregerfeld in der Richtspule induzierte EMK hat in der iiber
den induktiven Widerstand L, geschlossenen Wicklung einen Strom zur
Folge, der ein entgegengesetztes Drehmoment erzeugt und das beweg-
liche System in die Mittellage zuriickzudrehen versucht. Der Zeiger des
Instruments nimmt demnach eine Stellung ein, in der Drehmoment und
Richtmoment einander die Waage halten. Es bezeichnet:

i,w; die Amperewindungszahl der Feldspule,
taWy » ,» Ablenkspule,
igWy 5, ”» ,»» Richtspule.

Fir die Drehmomente der beiden Spulen ergibt sich damit
D, = kg iywy - iowy - €08 (1 + 4,)
D, = ky- i w, - igwg- cos (1, 45) .
Fir den zum Gleichgewichtszustand gehorigen Ausschlagwinkel o ist
D, = D,, folglich
o8 (i)

o=1FK- - i
g+ COS (14 * 13)

(4)
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i, ist proportional U,, i3 wird durch das vom Strom ¢; erzeugte Feld
induziert. Da 4, proportional der Spannung U, ist,. mufl auch s der
Spannung U, verhédltnisgleich sein, d.h. der Ausschlag « ist unab-
bingig von Schwankungen der Betriebsspannung; er hangt ab von der
GroBe und Richtung des Diagonalstromes i, und des Kurzschluf-
stromes 43. Nun wird vom Feldstrom ¢; auch in der Ablenkspule eine
EMK induziert, die sich iiber die Briickenwiderstdnde ausgleichen kann
und ein zusétzliches Richtmoment
hervorruft, das in manchen Fillen
allein fiir eine sichere Einstellung
hinreichend ist. Das Instrument .
erhélt dann keine besondere Richt-
spule und wird als Induktions-Dy-
namometer bezeichnet. Seine Eigen-
schaften decken sich im wesent-
lichen mit denen des Doppelspul-
Instruments. Die Doppelspul-In-
strumente sind selbstverstindlich
nicht auf die gezeigte Briicken-
schaltung beschrénkt, sondern kén-
nen auch in anderen Schaltungen
verwendet werden.
Dreheisen-Quotientenmesser  [9].
Ein weiteres, in gewissen Grenzen
spannungsunabhéngigesInstrument,
der Dreheisen- Quotientenmesser, Abb. 32. Grundsitzlicher Aufbau des Ring-
wird in Abb.32 in einer zweck. oinductitemescr, [l Gsvon; Xin
méfigen Ausfihrungsform geneigt.  telim, m s Nopvonding s vime
Das ringférmige Dreheisen D ist Elektrotechn. Bd. 25 (1931) 8. 3.]
mit einem unmagnetischen Arm H 4 Drehachsc; 7 Aarlitniiring: b bichleen;
an der Drehachse 4 befestigt und 0 Dimpfungsiligel, S, 5 Erregerspulen;
wird von den beiden festen Spu-
len § umfaBt. Der Ausschlag des Instruments ist abhidngig von dem
Verhaltnis der Quadrate der Spulenstréme; Skalenverlauf und MeB-
bereich héngen von der Eisenform und der Schaltung der Spulen
ab. Begrenzung des Ringeisens durch konzentrische Kreisbogen gibt
groBe, Begrenzung durch exzentrische Kreisbogen kleine MeBbereiche;
gleichlaufige Schaltung der Spulen gibt groBe, gegenldufige Schal-
tung kleine Quotientenbereiche. Hochste Quotientenempfindlichkeit
ergibt sich demnach bei exzentrischem Eisen und gegenléufiger
Schaltung der Erregerspulen. Abb. 33 zeigt die Einzelteile des Ge-
rites.

Fegraris-Quotientenmesser. Die AEG stellt zum Anschlufl an Wechsel-
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strom-Widerstandssender Ferraris- Quotientenmesser her, deren MeB-
werk aus einer exzentrisch gelagerten Zahlerscheibe und zwei Zahler-

Abb. 33. Ansicht des Ringeisen- Quotientenmessers von GEYGER. (Ausfiithrung H. JOENS, Diisseldorf.)

triebsystemen besteht. Die Drehmomente der beiden Zahlersysteme wir-
ken einander entgegen, und die Scheibe ist richtkraftlos, so daB sich

Abb. 34. Ferraris- Quotientenmesser der AEG.

stets ein Gleichgewichtszustand einstellt, der dem Verhéltnis der Stréme
in den beiden Triebsystemen entspricht (Abb. 34).
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3. Frequenz- und Temperatureinfluf}.

Die iibrigen EinfluBgréfen: Frequenz, Kurvenform, Fremdfelder,
Gebrauchslage und Temperatur, haben fir die mechanisch-elektrischen
Messungen nicht die Bedeutung des Spannungseinflusses und auBlerdem
werden die nach den VDE-Regeln zuldssigen Toleranzen fiir diesé Ein-
fliisse selten in Anspruch genommen.

Der Frequenzeinfluf3 der in Frage kommenden MeBgerate ist sehr
gering. Drehspul- und Kreuzspul-Instrumente mit Trockengleichrichtern
kénnen bis etwa 10 kHz ohne wesentlichen Frequenzgang ausgefiihrt
werden, Doppelspul- und Induktions-Dynamometer sind im Rabmen
normaler Frequenzschwankungen von etwa 40---60 Hz praktisch fre-
quenzunabhingig, und nur der Dreheisen- Quotientenmesser weist einen
merklichen Frequenzfehler auf. Auflerdem schwankt die Frequenz nor-
maler Netze im allgemeinen nicht mehr als + 0,2%, und auch bei
Einzelantrieben von Maschinen 148t sich die Frequenz meist recht genau
halten.

Wichtiger ist der Temperatureinflufl. Die aus Kupfer oder Alumi-
nium bestehenden Wicklungen &ndern ihre Widerstandswerte erheblich
mit der Temperatur, und auch Federn und Dauermagnete sind nicht
vollig temperaturunabhingig, zudem sind haufig gerade die mechanisch-
elektrischen MeBeinrichtungen recht erheblichen Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt. Man muf8 sich deshalb von vornherein ein Bild {iber
die zu erwartenden Temperaturfehler machen. Meistens 148t sich der
Temperaturgang berechnen und durch besondere MaBnahmen in trag-
baren Grenzen halten, beispielsweise durch das Vorschalten temperatur-
unabhéngiger Widerstinde (Manganin und Konstantan) oder durch
Kombination mit Widerstéinden, die den gleichen oder einen negativen
Temperaturkoeffizienten aufweisen (CuO), ferner durch Verwendung von
magnetischen Nebenschliissen aus Eisenlegierungen, deren Permeabilitit
temperaturabhéngig ist (Thermalloy und Thermoperm).

4. Auflosungsvermogen [10].

Unter Auflésungsvermogen versteht man die Fahigkeit eines MeB-
gerits, schnellen Schwankungen der MefigroBe zu folgen. Das Auf-
losungsvermdogen ist um so hoher, je héher die Eigenfrequenz, je ge-
ringer also die Trigheit des MeBwerks ist; es lafit sich unmittelbar
in Hertz ausdriicken und bezeichnet dann diejenige Frequenz, der das
MeBorgan noch obne Amplituden- und Phasenfalschung zu folgen ver-
mag. Das Verhéltnis der MeBfrequenz zur Eigenfrequenz des Mefwerks

®
= —
o

kann als MaB fiir den Amplituden- und Phasenfehler der Aufzeichnung
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angesehen werden, wenn der Dampfungsgrad des MeBwerks bekannt ist.
Abb. 35a und b zeigt die Abhingigkeit des AbbildungsmaBstabes M
und der Verzogerungszeit 7 = w,'t vom Frequenzverhédltnis » fiir ver-
schiedene Dampfungsgrade, Abb. 36 den Amplitudenfehler einer Oszillo-
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Abb. 35a und b. Verhalten eines schwingungsfahigen Systems von der Eigenfrequenz w, gegeniiber

einer Erregerschwingung von der Frequenz w bei verschiedenen Dimpfiungszustinden. a Abhiingig-

keit des AbbildungsmaBstabes M vom Frequenzverhéltnis ». b Abhiingigkeit der Verzogerungszeit =
vom Frequenzverhiltnis ». Frequenzverhdltnis » = w/w,, Verzogerungszeit z = w,-t.

graphenschleife abhingig von der MeBfrequenz. Das Auflésungsver-
mogen elektrischer MeBgerdte ist im allgemeinen hoher als das ent-
sprechender mechanischer Einrichtungen, und gerade in der hohen Eigen-
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Abb. 86. Amplitudenfehler einer Oszillographenschleife in Abhéngigkeit von der MeBfrequenz.
Rigenfrequenz der ungedimpften MeBschleife 5500 Hz.

schwingungszahl und der kurzen Einstellzeit ist ein erheblicher Vorzug
der elektrischen MeBgerate zu erblicken. Die élektrischen Geréte eignen
sich deswegen besonders fiir. Reihenpriiffungen groBer Stiickzahlen, wo
die Zeitdauer fiir die Einstellung des MeBgerites bereits eine wesent-
liche Rolle spielt, sowie fiir laufende Anzeige und Aufzeichnung schnell
ablaufender Vorginge und schneller Schwankungen der MeBgrofe. Fiir
Regelvorginge ist auBler der kurzen Ansprechzeit die Moglichkeit ihrer
Verdnderung durch elektrische Verzogerungsglieder von entscheidender
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Bedeutung. Einfache Anzeige- und Schreibgerite fiir Schalttafeln haben
ein Auflésungsvermogen von etwa 1 Hz, Schnellschwinger erreichen
50---80 Hz, Oszillographen 20 kHz, und in den Kathodenstrahlréhren
steht ein nahezu trigheitsloses Meflgerdt zur Verfiigung.

5. Ubertragungsentfernung [11].

Mit elektrischen MefBverfahren lassen sich nahezu beliebige Ent-
fernungen zwischen MeBstelle und Anzeigeort liberbriicken. Es ist also
moglich, die MeBwerte von unzuginglichen oder fiir den Aufenthalt
von Menschen ungeeigneten Me8stellen in eine MeBzentrale zu iiber-
tragen und dort mit den MeBwerten anderer, ortlich getrennter MeB-
stellen zu vergleichen oder auch auf demselben Gerit aufzuzeichnen.
Fiir die Ubertragung sind im allgemeinen diinndrihtige und leicht ver-
legbare MeBleitungen hinreichend; wo es notwendig erscheint, kénnen
sie mehrfach ausgenutzt oder durch eine drahtlose Ubertragung abgelsst
werden, in diesem Fall ist allerdings an der Empfangsstelle ein MeB-
verstirker notwendig. Abgesehen von den FernmeBverfahren, bei denen
die Leitungsdaten keinen EinfluB auf die Anzeigegenauigkeit haben,
wird die Ubertragungsentfernung durch die Sendeleistung, die Leitungs-
eigenschaften und den Verbrauch der angeschlossenen MeBgerite be-
grenzt, wobei unter Leitungseigenschaften Widerstand, Kapazitit, In-
duktivitit, Isolationszustand, zuldssige Spannungs- und Leistungs-
beanspruchung verstanden werden sollen. Diese Vielzahl von Einfluf}-
gréBen macht es unmoglich, allgemein giiltige Zahlenwerte fiir die Uber-
tragungsentfernung anzugeben, da die gré8tmogliche Weite zwischen
einigen Metern und mehreren 100 km schwankt und je nach den be-
sonderen Verhéltnissen die eine oder die andere GroBe die Grenze be-
stimmt. Sieht man einmal von den Storungseinfliissen auf die Leitung
ab und betrachtet nur ihre Widerstandsverhaltnisse, so ergibt sich mit
den Bezeichnungen von Abb. 37 der Scheinwiderstand der Leitung zu

Z, <Z2—1 + Zz) “Zy

Z = Rv + ) -+ —Zl_’—-“

2

wobei ‘der Einfachheit halber der gesamte Ableitungswiderstand Z, in

der Leitungsmitte vereinigt gedacht ist. Es sollen nun die durch den

Temperaturfehler A¢, d. h. die durch die Warmeschwankungen der Lei-

tung gezogenen Grenzen gesucht werden. Es seien die Temperatur-

koeffizienten von Z; = o, von Z, = ¢,, von R, = 0. Ferner kann fiir

die Berechnung des Temperaturfehlers Z; = 0o gesetzt werden. Dann
wird der Temperaturfehler

; (5)
+ Zy+ Zy

. _(Zl-a1+Z2-a2)~t.
At = B, L Z, 47, 7.+ 7, 100 % (6)
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und die Ubertragungsentfernung mit Riicksicht auf At

M= T 21 108 9l Zy )
Mangelhafter Isolationszustand der Leitung kann ebenfalls die Ubertra-
gungsentfernung begrenzen. Der von ihm herrithrende Ableitungsfehler

betragt 7
8 (242 20)- 0+ By -jrCy)-n

Af = — - -100% ®)
und die mit Riicksicht auf Af zulissige Ubertragungsentfernung
- 5 Zn\e 4f- B, 9
i Z+V<70> 50-Zo-(1+ By -jwCo) ®
Z Zy
A z z,

Abb. 37. Ersatzschaltung einer MeBwert-Ferniibertragung. [Aus PFLIER: Begrenzung der Uber-
tragungsentfernung durch den Leitungswiderstand. Arch. techn. Messen V 381—1.]
e Mefspannung, V; ¢ Gesamtstrom, A; ¢, Strom fiir Endausschlag des Instruments, A; 4, Fehler-
strom, A; Z, = R, + jwL, = Instrumenten-Widerstand, 2; N, Scheinverbrauch des Instruments,
VA; Ry Vorwiderstand zur Temperaturkompensation, £2; R, spez. Wirkwiderstand der Leitung
2/km Doppelleitung; wL, spez. Blindwiderstand der Leitung £/km Doppelleitung; 7 Ubertra-
gungsentfernung, km; Z, = n-Z, = (R, + jewl,) = n-(R, + jw L,) = Scheinwiderstand der Lei-~
tung; Ra spez. Ableitungswiderstand £-km Doppelleitung; €, spez. Leitungskapazitit pF/km
Doppellei‘;{ung; Ry = Ra/n = Ableitungswiderstand 2; C = n-C, = Leitungskapazitit uT;
24 a
Zi=17 RrjoC n-(1 + Rajow Cy)
Af Ableitungsfehler, %; «,, o Temperaturkoeffizienten.

Scheinwiderstand der Ableitung 2; 4 ¢ Temperaturfehler, % ;

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Ubertragungsentfernungen und
die auftretenden Fehler ermitteln, wenn die Leistung des Gebers, die
Leitungsdaten und der Verbrauch des Empfangsgerites bekannt sind.
Auf die Angabe von Beispielen wird verzichtet, weil die Fiille der Ver-
dnderlichen einem Einzelbeispiel jeglichen praktischen Wert nimmt und,
wie bereits gesagt, jede Entfernung iiberwunden werden kann.

6. Ausfithrung von Rechenoperationen [72].

Die Ausfithrung von Rechenoperationen kann unmittelbar mit Stré-
men und Spannungen und dem elektrischen MeBwerk vorgenommen
werden. Das Drehspul-Instrument eignet sich zur Summen- und Diffe-
renzbildung, das Kreuzspul-Instrument zur Division, das Dynamometer
zur Multiplikation von MefigréBen.

Summen- und Differenzbildung mit dem Drehspul-MeSB-
werk. Das Drehspul-Instrument hat eine bewegliche, stromdurchflossene
Spule in dem ringférmigen Luftspalt eines Dauermagnets, in dem an
jeder Stelle die gleiche Feldstéirke herrscht. Dem elektrischen Dreh-
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moment wirkt das linear mit dem Ausschlag ansteigende Richtmoment
einer Feder entgegen. Das Drehmoment des Drehspul-Instruments betragt
D=jsrlodi-w B=K-i-w omg. (10)
Darin bedeuten:
D = Drehmoment, cmg;
! = wirksame H6he der Drehspule, cm;
d = Durchmesser der Drehspule, cm;
1 = Stromstérke in der Drehspule, A;
w = Windungszahl der Drehspule;
% = Induktion im Luftspalt, Oersted;
K = Konstante.
Man erhélt demnach in einfachster Weise die Summe mehrerer Stréme
durch mechanische Kupplung von Drehspul-MeBwerken oder durch
Aufbringen mehrerer Drehspulen auf eine gemeinsame Achse; wobei
die Drehspulen im gleichen Feld schwingen miissen. Je nach der Strom-
richtung in den Einzelspulen ergibt sich dann fiir das Drehmoment und
den Ausschlag «

D = Ky (tyw; 4= 15w,) . (11)
Fir w; = w, ergibt sich daraus
D= K,-(i; 4-1,) . (12)

Wiéhit man fiir beide Drebspulen verschiedene Windungszahlen und
setzt das Verhdltnis w,: w; = yp, so hat man weiterhin die Moglichkeit,
bei der Addition einen Proportionalitatsfaktor zu beriicksichtigen
Dy = K5 (iy £ y-iy). (13)
Produktbildung mit dem elektrodynamischen MeBwerk.
Erzeugt man beim DrehspulmeBwerk das Feld im Luftspalt nicht durch
einen Dauermagnet, sondern durch einen Elektromagnet, so erhalt man
ein eisengeschlossenes Dynamometer nach Abb. 30 und eine Produkt-
bildung zwischen den Strémen der Erregerspule und der Drehspule.
Fiir das Drehmoment des eisengeschlossenen Dynamometers ergibt sich
p=t= 1 1 14 . iw, omg (14)
oder D= K-iyw  iyw,. (15)
Darin sind:
| = die wirksame Hohe der Drehspule, cm;
d = der Durchmesser der Drehspule, cm;
0 == der einseitige Luftspalt zwischen Kern und Polschuh, cm;
i, = Strom in der Drehspule, A;
i, = Strom in der festen Feldspule, A;
w, = Windungszahl der Drehspule;
wy == Windungszahl der Feldspule.
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Dabei ist die AW-Zahl fiir den Eisenweg vernachlissigt, was fast stets
zuldssig ist. Bei Wechselstrom ist ferner Frequenz- und Phasengleich-
heit der Felder bzw. der zu multiplizierenden Stréme vorausgesetzt.
Sind die Stréme ¢; und ¢, phasenverschoben, so ergibt sich fiir das
Drehmoment
D = K-i3wy iy Wy COS (4 45) . - (16)
Quotientenbildung mit dem Kreuzspul-MeBwerk. Verdreht
man beim Drehspul-SummenmeBWZrk die beiden koaxialen Drehspulen
um einen Winkel ¢ gegeneinander, macht gleichzeitig den ringférmigen
Luftspalt zwischen Kern und Polschuhen verschieden weit und ersetzt
die Richtfeder durch richtkraftlose Stromzufithrungen, so entstebt ein
Kreuzspul-MeBwerk nach Abb. 22, das an Stelle der Summe den Quo-
tienten der Spulenstréme anzeigt. Es

' ¢ ‘ | werden nimlich die Drehmomente der
ﬂ \A beiden Spulen .
\y Dy = by - iy wy- By,
Z Dy =ky 15wy By,

@@B wobei 8B, und B, die fiir die Spulen-

stellungen o und (x 4 &) geltenden

R=R, + Ry; Ry, =k,x; R, =k,y; 4 Kreuz-
spul - Widerstandsmesser; B Drehspul- 19
Strommesser. o =k--2
1

gilt. Bei den bisher betrachteten Verfahren erfolgte die Ausfithrung der
Rechenoperationen mit den MeBstrémen unmittelbar durch das Mef-
werk ; ebensogut kann aber auch eine mathematische Beziehung durch
eine Schaltung hergestellt werden. A
Addition mit Hilfe von Widerstinden. Schaltet man nach
Abb. 38 mehrere in Abhéingigkeit von den MeBgréBen z und y linear
verinderbare Widerstdnde R, = k;x und R, = k,y in Reihe, so erhalt
man als Anzeige « eines Kreuzspul-Instruments 4 den Summenwert
R:g—kl-x—}—lcz-y, (18)

i..«

[, gy '_lJ Werte der Funktion 8 = f(«) sind.
PN g I : Die Drehmomente wirken einander

Abb. 38, Addition aweler Werte mit e C1tgegen, und der Zeiger spielt auf
von Widerstinden. den Gleichgewichtspunkt ein, fiir den

(17)

woraus fir k; = k, folgt

a=Fk-(z+y). (19)
Sind die Widerstdnde nicht linear, sondern logarithmisch gewickelt, so
ergibt sich, genau wie beim Rechenschieber, an Stelle der Summe das
Produkt der GréBen z und ¥

o =Y = ky-log z + ky-log y = log (2 - y*2) , (20)

: =
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woraus fir &k, = &k, = 1 folgt

— log (- 9) - (21)
Da die logarithmische Skala des Instruments in den entsprechenden
Grundzahlen beschriftet werden kann, éerhalt man somit eine” Produkt-
bildung. Die Fortsetzung dieses Gedankens fithrt zwangsldufig zum
elektrischen Rechenschieber. Auch zur Ausfithrung einer Division eignet
sich diese Schaltung, wenn man an Stelle des Widerstandes die Strom-
aufnahme mift. Es ist ’

. U
SRR 22)
Fir R, = kyz, Ry = kyy und U = kyz folgt daraus
. kyz . U
T het by’ (23)
ferner fir By =0 ‘ R —
=
. 2
=y, 24 7 =
ty gy
fir U = const Z @ @
i= k- % (25) s & s

L. . . Abb. 39. Produktbildung mittels
Multiplikation mittels Span- eines Spannungsteilers.

. . - . U, Eingangsspannung; U,, Us abge-
nungsteilers. Wird an einen linearen i G mire ot B,. B, Span-
Spannungsteiler nach Abb. 39 von der nmungsmeser R Gesamtwiderstand;

- 1 =T A, 1 T A Y.
GrQBe R eine Spannung U, gelegt und
an der Stelle R, mittels eines veréinderbaren Liufers die Spannung U,
abgegriffen, so ist R
1
Up=%-Us. (26)

Ist nun die angelegte Spannung U, eine lineare Funktion der MeB-
grofe x, U, = k;-x und der Schieberweg eine lineare Funktion der
MefBigroBe y, B; = ky-y, so'ist die abgegriffene Spannung U, dem Pro-
dukt 2y verhaltnisgleich

Us="2 by = k-ay. (27)

Fir die Spannung U; = U; — U, ergibt sich

Ug=ka(1—Fk-y. (28)
Dabei ist vorausgesetzt, daB 'die der Spannungsmessung dienenden
Instrumente keinen Strom verbrauchen oder der Instrumentenstrom
vernachléssigbar klein gegeniiber dem Spannungsteilerstrom ist. Trifft

das nicht zu, so wird

v, — it (29)

'R L
(ETl

=o

3[@
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Multiplikation mit zwei Widerstéinden. Die konstante Span-
nung U liege iiber einen Vorwiderstand R in der Schaltung von Abb. 40
an zwei Widersténden (B, 4+ R,) und (RB; + R,) und die Spannung U,
werde mit einem Drehspul-Instrument vernachlissigbaren Stromver-
brauchs oder einem elektrostatischen Instrument gemessen. Dann ist

‘U-RBy- R, (30)
(R + R,) (B, + By + Ey) + By (B3 + Ey)°
woraus fir By + B, > R, + R, und
R> R, + R,

U,=

folgt

U-R,-R,
R(By+ Ry)°
U, R, (R; + R, sind Konstanten. Somit er-
Abb. 40. Multiplikation mit glbt sich fiir Rl = f(x) und ‘R3 = f(y)

zwei Widerstdnden. U, = K-f(z- 392
U Eingangsspannung; U, Aus- 2 f ( ?/) * ( )
gangsspannung; Ry =f(z);  Tp ghplicher Weise 148t sich die Division

Rs = f(y); R Vorwiderstand.
zweier Funktionen durchfithren. In der Schal-
tung der Abb. 41 ergibt sich

U,=

(31)

B U-R,
= (R Ra) Byt Bo) + By By’ (33)

daraus folgt fir Rg> R,

iy = ____U-B, . (34)
B; (R + B, + RB,)
Yy
R
7, /1’7-_.1
2 7,
4
[
%
(3
Abb. 41. Division mit zwei Widerstinden. Abb. 42. Subtraktion miteinem Spannungsteiler.
U Fmgangsspannung, i, MeBstrom; R, = f(x); U, Eingangsspannung; R Gesamtwiderstand;
R: = f(y); R VorWIderstand R, =k,2; R, = k.y; U, abgegriffene Spannung;

B Spannungsmesser.

Da U, R und (R, + R,) Konstanten sind, ergibt sich mit R, = /()
und B3 = f(y)
. x
zPK-f(;). (35)
Subtraktion mit einem Spannungsteiler. Gleiten auf einem
linearen Spannungsteiler vom Gesamtwert R zwei Schieber nach Abb.42
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und wird an den Spannungsteiler eine Spannung U, gelegt, so ergibt
sich fiir die zwischen den Schiebern abgegriffene Spannung U, unter
der Voraussetzung, dafl 7, sehr viel gréfler ist als 1,,

U,

R, ., R
Uy=(3 U= U)) = Z B —Ry. (36)
Sind R, und R, lineare Funktionen von = U
und y; R, = k,x; Ry = kyy, so folgt
R
U= Dtz —kyy).  (37) e
4 Y
Wird auflerdem U, eine lineare Funktion ‘*UJTJ'*”I&
von z :

k;
U1:k3‘z und j?:ktli —-—B@—/

Abb. 43. Addition mit einem
Spannungsteiler.

Uz = k4 *Z (kl x — kz y) (38) U, Eingangsspannung; U, abge-
griffene Spannung; R Gesamt-

oder fiir kl == k‘g == k4 =1 widerstand; R, =k, 2; Rs = kay;
B Spannungsmesser. .
Uy,=z2(x—y). (39)

LiaBt man bei dieser Schaltung die Funktionenschieber anstatt vom
Anfang des Spannungsteilers von einem festen Anzapfpunkt aus gemaf
Abb. 43 nach links und rechts wandern, so erhilt man an Stelle der
Subtraktion eine Addition

so wird

R R
Up= 32Uy Uy=22U,

Briickenschaltungen. Auch mit
Briickenschaltungen konnen Rechen-
operationen ausgefithrt werden, wie am
Beispiel einer Multiplikation oder Di- .
vision mit der Wheatstone-Briicke ge-

Abb. 44. Multiplikation und Division

zeigt werden soll (Abb. 44). Fir Briik- mit einer Wheatstone-Briicke.
. . . R, - R, Briickenwiderstinde; Ry Dia-
kenglelchgercht ist gonalwiderstand; U, Briickenspannung.
R,-R,= R, R, (41)
und fiir RB; = const
Ry =k R R, (42)
oder, wenn als Abgleichglied R, gewdhlt wird,
R
Ry=1k,- i . (43)

Erfolgt der Briickenabgleich durch einen selbsttitigen Kompensator,
Pilier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 3
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so ist die Stellung des Kompensationsgliedes ein Maf fir die gesuchte
Funktion. Durch Kombination von Vorwiderstinden, Spannungsteilern
und Briicken lassen sich nahezu beliebige Gleichungen elektrisch dar-
stellen, ein Verfahren, das besonders in der Regeltechnik weitgehend
gebraucht wird.

Differentiation und Integration. Elektrische Differentiation
kann mit Induktivititen oder Kapazititen vorgenommen werden; bei-
spielsweise gilt fir die Induktionsspannung e eines vom Strom s durch-
flossenen Stromkreises von der Induktivitdt L

di

“dt

und fiir den Ladestrom ¢ eines an der Spannung e liegenden Konden-
sators von der Kapazitit C

e=—1L (44)

de

o
Beide Verfahren erméoglichen also die unmittelbare Anzeige des Diffe-
rentialquotienten einer als Strom oder Spannung darstellbaren Grofe,
wiahrend Integrationen mit summierenden MeBgerdten, etwa mit Zahlern,
ausgefiihrt werden konnen. Die ausgefithrten Schaltungen bauen auf
diesen Grundschaltungen auf, benutzen jedoch vorzugsweise Verstirker-
réhren, um leistungslos messen zu kénnen und dadurch die Mefifehler
klein zu halten.

i=0C (45)

B. Umwandlung mechanischer
in elektrische Groéfen.

Der Zusammenhang zwischen den mechanischen und elektrischen
GroBen kann auf mancherlei Art gegeben sein oder geschaffen werden.
Am einfachsten gestaltet sich die Messung, wenn ein natiirliches Gesetz
die mechanischen und elektrischen Werte verbindet, wie etwa Werk-
stoff, Querschnitt, Lange und Temperatur eines Leiters seinen Wider-
stand bestimmen. In diesem Fall ergibt sich die mechanische Grofie
ohne weiteres aus der Messung der. elektrischen Werte. Ein natiirlicher
gesetzmiBiger Zusammenhang besteht auch bei den Umformern, bei
denen der mechanische Vorgang eine entsprechende elektrische GroBe
erzeugt, wofiir der Drehzahlgeber als bekanntestes Beispiel genannt sein
moge. Bei der dritten Art mechanisch-elektrischer Umwandlung besteht
kein unmittelbarer ratiirlicher Zusammenhang zwischen der zu mes-
senden mechanischen und der gemessenen elektrischen GroGe, vielmehr
wird von der mechanischen GroBe kiinstlich, mittels eines Umwandlers
oder Senders, ein elektrischer Stromkreis beeinflult, wie es beim Wider-
standssender geschieht.
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I. Physikalischer Zusammenhang zwischen
mechanischen und elektrischen Eigenschaften.

1. Abmessungen und Widerstand eines Leiters.

Der Widerstand R eines metallischen Leiters von der Temperatur ¢
errechnet sich aus seinen Abmessungen

Ri—c[14a(t — )] (46)

L
'
Darin bedeuten
R, = Widerstand des Leiters bei der Temperatur f,
¢ = spezifischer Widerstand des Leiters bei der Temperatur #,
o = Temperaturkoeffizient,
to = Bezugstemperatur,
{ = Leiterlénge,
g = Leiterquerschnitt.

Da spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient Werkstoffkon-
stanten sind und die Temperatur des Leiters bestimmt werden kann,
148t sich aus der GréBe des Widerstandes auf eine der beiden GréSen I
oder ¢ schliefen, wenn die andere be- ,

kannt ist. Die Ermittlung des Wider- [é )
”

standes erfolgt nach einem der bekannten Ay

MeBverfahren, wobei die Temperaturabhén- 7
gigkeit als lastige Stérungsfunktion zu be- P r
riicksichtigen ist. Temperaturunabhingig- —%—J
keit der Messung erreicht man dadurch, Abb. 45. Messung jon Lin

dal man dem MeBgerdt denselben Tem- Querschnitt cines Leitersgedggsﬁ
peraturkoeffizienten gibt, den der Leiter- Widerstandsbestimmung.

. - U MeBspanmmg; R MeBwider-
werkstoff aufweist, und dafiir sorgt, daB stand, dessen Linge 7 oder Quer-

beide die gleiche Temperatur annehmen ZZ%E%?&E::?? ZV%ﬁ%:f%&
und die Temperaturfehler sich aufheben. >z T
Erfolgt die Messung beispielsweise mit einem Kreuzspul-Instrument
(8.17), so erreicht man die Temperaturunabhingigkeit durch Vor-
schalten eines aus dem Leitermaterial bestehenden Vorwiderstandes
passender GréBe vor den Richtkreis. Mit den Bezeichnungen der Abb. 45
und unter Vernachléssigung des Spulenwiderstandes des Instruments,

also des Instrumentenverbrauchs, ergibt sich

i = g (47)

l’
0[1+°‘1(t1*t0)]'*q‘

_ U
"R, [1 - oy (2, — 29)]

(48)

i

3%
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und fiilr o; =y und ¢, = ¢, wird der Ausschlag
g ¢l 1

@ =-2= =lke—.
01 R,-q q

(49)

Die Messung ist also unabhéngig von der Spannung U und dem Tem-
peraturkoeffizienten o. Dabei ist selbstverstéindlich nicht notwendig,
daBl R und R, aus demselben Material bestehen, notwendig ist nur,
dafl der Gesamttemperaturgang von Richt- und Ablenkungskreis iiber-
einstimmt. Dasselbe Ziel erreicht man bei konstanter Spannung durch
einfache Messung der Stromaufnahme mit einem Drehspul-Instrument,
wenn man der Feldstirke des Drehspul-Instruments durch einen tem-
peraturabhingigen magnetischen Nebenschlufl denselben Temperatur-
koeffizienten verleiht, wie ihn der zu untersuchende Leiter aufweist. Es
wird dann der Ausschlag des Drehspul-Strommessers
a="Fk-i-B[l+ B —1t)] (50)
und der Mefstrom
A — : (61)
o [1+ a(ty — to)] -

b~

oder der Ausschlag

a:kl'U'Q'%_[1+ﬂ(t1_t0)]

e HEfoala—t)’ (52)

woraus fiir konstantgehaltene Spannung U, Gleichheit der Tempe-
raturen ¢; und %, und der Temperaturkoeffizienten o und § ebenfalls folgt

a=K~—ql—. (53)

Die Skala des Instruments kann also in ¢ oder ! beziffert werden. Der
temperaturabhéngige magnetische Nebenschlufl 148t sich durch einen
mittels einer Bimetallfeder verstellbaren Nebenschlufl aus weichem Eisen
oder durch einen festen magnetischen NebenschluB aus Material mit
temperaturabhéngiger Permeabilitdt verwirklichen.

2. Elastischer Spannungszustand und spezifischer
Widerstand [13].

Wird ein metallischer Leiter einem allseitigen Druck ausgesetzt oder
in bestimmten Richtungen elastisch beansprucht, so &ndert sich sein
spezifischer Widerstand. Daneben tritt eine weitere Widerstandsénde-
rung durch die elastische Verformung des Leiters auf. Bei allseitigem
Druck gilt fiir den Widerstandskoeffizienten

1 89R 1 9o , 1 81 1
Lo o 200 19 54
R op 0 8p+l dp ¢ Op 64
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Bei einseitigem Druck ergibt sich fiir den longitudinalen Koeffizienten
des Widerstandes
AR 1 _Ag 1 Al 1 Aq 1 _4g 1  1+2¢ ~
RS ST TR T R T ®T 5 - 9
Darin bedeuten:

R = Widerstand des Leiters,
o == spezifischer Widerstand,

! = Lénge,
g = Querschnitt,
8§ = Zugkraft,
p = Druck,
E = Elastizitatsmodul,
o — Poissonzahl — Querzusammenziehung
‘Léangsdehnung

Die gesamte Widerstandsénderung in der Spannungsrichtung setzt sich
also aus drei Anteilen zusammen: der Anderung des spezifischen Wider-
standes, des Leiterquerschnittes und der Leiterlinge. Die longitudina-
len Koeffizienten des Widerstandes fiir einige Metalle und die Span-
nungseinheit kg-cm—2 betragen: '

1- AR 1 4R
‘Werkstoff "S— ? Werkstoff *S T
Silber. . . .| +5,3:107¢ |[Nickel . . .| +2,5 .-10-¢
Kupfer . . .} +2,9-10-¢ [Platin + 2,65-10-¢
Eisen. . . .| +2,6-10-¢

Der Effekt wurde trotz seiner geringen Gréfle zur Messung von Zug-
kraft, Druck und Beschleunigung herangezogen, doch ist das Anwen-
dungsgebiet auf wenige Sonderfille beschrinkt.

3. Elastischer Spannungszustand und Permeabilitit [14].

Der Verlauf der Magnetisierungsschleife ferromagnetischer Werk-
stoffe ist in hohem Mafle von den elastischen Spannungen abhingig;
er wurde im Zusammenhang mit dem Barkhausen-Effekt an Nickel
und Nickel-Eisen-Legierungen von verschiedenen Seiten eingehend unter-
sucht. Abb. 46 zeigt als Beispiel die Magnetisierungskurven eines kalt-
gereckten Nickel-Eisen-Drahtes bei verschiedener Zugbeanspruchung.
Die Permeabilitidtsinderung ist besonders ausgeprigt bei den Nickel-
Eisen-Legierungen der Permalloy-Reihe; sie wird als Magnetoelastizitét
bezeichnet und kann infolge ihres gesetzmaBigen und umkehrbaren Ver-
laufes zur Messung des elastischen Spannungszustandes herangezogen
werden. Abb. 47 zeigt den Verlauf der Permeabilititsinderung abhangig
von der Zugspannung fiir eine Nickel-Eisen-Leglerung. Zur Messung der
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Permeabilitidtsinderung werden fugenlose MeBkérper mit einer eingefs-
delten Magnetisierungswicklung versehen oder mehrteilige MeBkorper
mit einer eingelegten Magnetisierungswicklung und aufeinander ge-

Gauf

20000

76000 =
¢

72000 B, — /-af 7 i

8000 7Y

/
|
|

-8000 Tz
~ 72000}~ 7
—76000

~20000

[

|

1L /
- L~

—30 2010 0 70 20 30GauB-30-20 -0 0 70 20 30Gauf~30 -20 10 ¢ 10 20 30Gaub
H —

Abb. 46. Magnetisierungskurven einer Nickel-Eisen-Legierung rnif; 8% Nickelgehalt bei verschie-
dener Zugspannung. [Aus PREISACH: Untersuchungen iiber den Barkhausen-Effekt. Ann. Physik
Bd. 395 (1929) S. 757.]

a;: 6 = 0, kalt bearbeitetes Material; a,: ¢ = 0, Material ausgegliiht; b: ¢ = 600 kg-cm™2;
¢: ¢ = 6000 kg-cm—2

schliffenen Trennflichen fugenlos verschweilit (Abb. 48). Luftspalte an
den Trennfléichen, die sich bei Belastung dndern kénnen, vermégen das
‘ MeBergebnis erheblich zu falschen und sind auf

f/f jeden Fall zu vermeiden, ebenso ist fiir eine még-

20 // lichst gleichméflige Belastung des Materials zu
/ sorgen. Die spezifische Belastung ist so niedrig

T % zu wihlen, da8 auch bei den zu erwartenden Uber-
i"ﬁ w lastungen keine dauernde Verformung des Mef3-
kérpers eintritt. Die Messung erfolgt mit Wechsel-

J strom technischer Frequenz in einer Briicken-
schaltung nach Abb. 49. Die Gesamtanordnung

v ¢ qu /mn:g besteht aus einer Spannungsgleichhaltung, einer

Abb. 47. Anderung ger MeBbriicke, einer Anzeigebriicke und einem Tief-

Permeabilitit einer Nik- i 1 i i
el Bon Togicrng it Pall  zwischen beiden. Die magnetoelastische

dem elastischen Span-  Mefidose R,, L, bildet den einen Zweig einer
nungszustand. [Aus Ja-

NovskY: Uber die ma-  {iber den Spannungsgleichhalter K gespeisten

gnetoelastische Messung . . . .

von Druck-, Zug- und Maxwell-Wien-Briicke, die anderen Zweige wer-

£§§S;°§3“f2§§‘;’;,3§§";’6‘;“] den von den Widerstinden R,---R, und dem
Kondensator C, gebildet, mit dem der Briicken-

abgleich erfolgt. Fiir Briickengleichgewicht gilt:

__ B, Ry,

= SR

Zwischen der MefBbriicke und der Anzeigebriicke glattet der Siebkreis

R, Ly=R, Rs-C,. (56)
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Ly, C; die durch die MeBdose verzerrte Stromkurve. In der Anzeige-
briicke sind zwei Widerstinde Ry, R, mit zwei fremderregten Schwing-
kontakt-Gleichrichtern @;, Gl, und dem Drehspul-Anzeigegerdt' M zu-

Abb. 48a und b. Aufbau magnetoelastischer Druckmefdosen. [Aus MERZ und SCHARWACHTER:
Magnetoelastische Druckmessung. Arch. techn. Messen V 132—15.]

a Luftspaltlose magnetoelastische DruckmeBdosen; b Schnitt durch geschweiBte magnetoelastische
DruckmeBdose. A Druckkérper; B Nuten; C Wicklungen; D Druckfliche; E Dosendeckel;
F Schweifnaht; ¢ KabelanschluB; Ré Temperaturkompensationswiderstand.

sammengeschaltet. Mit dem Kondensator Cg wird die Schaltphase der
Gleichrichter auf den giinstigsten Wert eingestellt.

7%

Abb. 49. Maxwell-Wien-Briicke fiir magnetoelastische Kraftmessung. [Aus MERZ und SCHARWACH-
TER: Magnetoelastische Druckmessung. Arch. Techn. Messen V 132—15 (1938).]

R,, L, Magnetoelastische DruckmeBdose; R,---Rs Widerstinde der MefBbriicke; €, Abgleich-
kondensator; L;, C; Siebkreis; R+ Ro, Widerstinde der Anzeigebriicke; GI,, Gl fremderregte
Schwinggleichrichter; M Drehspul-Anzeigeinstrument; K Spannungsgleichhalter.

Da die Induktivitdt der MeBdose aufler vom elastischen Spannungs-
zustand auch von Feldstarke, Temperatur und Frequenz abhéingt, miis-
sen besondere Mittel zur Beseitigung dieser Einfliisse vorgesehen werden.

Der SpannungseinfluBl auf den Nullpunkt riihrt von der Anderung
des Scheinwiderstandes Z der MeBdose mit dem Magnetisierungsstrom ¢
her, er verschwindet, wenn die Dose auf Permeabilitdtsmaximum aus-
gesteuert ist, also fiir dZ/di=0. Diese Aussteuerung ist aulerdem des-
halb giinstig, weil auch das Maximum der Empfindlichkeit, also der
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Scheinwiderstandsénderung mit der elastischen Spannung, in der Néhe
dieses Punktes liegt.

Der Spannungseinflufl bei Belastung, also auf die Anzeige, ist schwer
zu beseitigen, und es mull deshalb ein Spannungsgleichhalter K mit
sinusformiger Ausgangsspannung vorgesehen werden. Der Spannungs-
einflufl auf den Nullpunkt betrigt 2:--3%, der auf die Empfindlichkeit
10% je 10% Spannungsénderung.

Der Temperatureinflul ist 10% je 10°, er wird durch den in die
Mefidose eingebauten temperaturabhingigen Widerstand Rj ausgegli-
chen, dessen VergroBerung auf den Diagonalzweig der Briicke in ent-
gegengesetzter Richtung wie eine Temperatursteigerung einwirkt. Nach
dem Abgleich verbleibt ein Restfehler von 0,2---0,5% /10°.

Der FrequenzeinfluB ist 10% je 10% Frequenzédnderung. Er -wird
nicht besonders kompensiert, da die MeBfrequenz im allgemeinen ge-
niigend konstantgehalten werden kann; den mit dem Frequenzeinflufl
parallellaufenden OberwelleneinfluBl gleicht der Siebkreis Ly, C; hin-
reichend aus.

Marktgingige Einrichtungen dieser Art nehmen etwa 6---10 VA auf
und geben an das MeBgerat je nach MeBbereich 0,5:--25 u'W ab. Die
Genauigkeit betrigt bei Spannungs- und Frequenzkonstanz -+ 2% vom
MeBbereich-Endwert. Der Fehler durch mechanische Hysterese ist <<1%.
Fiir die Messung langsam verlaufender elastischer Spannungsénderungen
wird die Einrichtung mit technischem Wechselstrom gespeist, fiir
rasch verlaufende Vorgénge kann eine hohere Trigerfrequenz und oszillo-
graphische Aufzeichnung gewéhlt werden. Die Eigenfrequenz der MeB-
korper 148t sich infolge ihres einfachen Aufbaues nahezu beliebig hoch
machen.

4. Anderung der Thermokrifte durch mechanische
Beanspruchung [15].

Elastische Beanspruchungen veréndern die thermoelektrischen Eigen-
schaften der Kristalle, und es treten zwischen elastisch beanspruchtem
und nicht beanspruchtem Material Thermokrifte auf. Die Anderung
der Thermospannung bei Einwirkung eines Druckes von 1 kg-cm~2 liegt
in der GréBenordnung von 1071---10-12V und hat bei den meisten
Metallen positives Vorzeichen.

Diese Verdinderung der Thermokraft kann man benutzen, um die
Grofe der elastischen Beanspruchung von Metallen zu messen. Zur Aus-
fithrung des Verfahrens werden an den betreffenden Teil zwei Elek-
troden aus gleichem Material angelotet oder angeschweifit und eine
davon auf konstante Temperatur geheizt. Die Heiztemperatur wird ge-
messen. Die entstehenden Thermokrifte werden iiber einen Ubertrager,
der einen etwa vorhandenen Gleichspannungsanteil ausscheidet, einem
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MeBverstirker mit nachgeschaltetem Oszillographen zugefiihrt. Eine
praktische Anwendung des Verfahrens wurde bisher nicht bekannt.

5. Absorption von Rontgenstrahlen [16].
Rontgenstrahlen werden beim Durchgang durch einen Werkstoff
teilweise absorbiert. Die Strahlschwichung hingt von der Wellenlinge
der verwendeten Strahlen, der Dicke und den Eigenschaften des durch-
strahlten Werkstoffes ab. Fiir Strahlen einer bestimmten Wellenlénge,
also eine homogene Strahlung, gilt
Jy=dJy-e e, (67)
Darin bedeutet:
J, = die ungeschwichte Strahlung,
J; = die geschwichte Strahlung,
u = den Schwichungskoeffizienten,
d = die Werkstoffdicke,
e = die Basis des natiirlichen Logarithmus.

Der Schwichungskoeffizient setzt sich aus dem Absorptions- und dem
Streuungskoeffizienten zusammen. Der Absorptionskoeffizient wichst
ungefdhr mit der 3. Potenz der Ordnungszahl des durchstrahlten Ele-
ments, der Streuungskoeffizient ist unabhéngig von ihr; beide dndern
sich proportional der Dichte des durchstrahlten Stoffes. Der Absorptions-
koeffizient nimmt auBerdem mit der 3. Potenz der Wellenlinge der
Strahlung zu, langwellige weiche Rontgenstrahlen haben also ein kleines
Durchdringungsvermégen. Nun liefern Rontgenrshren keineswegs ein-
wellige homogene Strahlung, sondern ein vielwelliges heterogenes Strah-
lengemisch, dessen kurzwelliger Anteil mit der Rdéhrenspannung zu-
nimmt. Da der kurzwellige Teil der Strahlung ein gréBeres Durch-
dringungsvermogen aufweist, ist es zweckmiBig, fiir Werkstoffpriifung
Réntgenrshren hoher Spannung zu verwenden. Infolge der Abhéngig-
keit der Absorption von der Wellenlinge ist die Exponentialfunktion
Jy = Jyre"#¢ fiir die zumeist vorliegende heterogene Strahlung durch
eine wesentlich kompliziertere Funktion zu ersetzen, wie das Beispiel
der Durchstrahlung von Kupferplatten verschiedener Dicke mit Strahlen
verschiedener Hérte (Abb. 50) zeigt. Die Verfahren wurden von der
Reichsrontgenstelle in Zusammenarbeit mit der Industrie entwickelt, sie
eignen sich besonders fiir laufende Priifung von Réhren und Hohlkérpern,
doch liegt ihre Bedeutung in erster Linie in der Ermittlung von Fehlern.
Die Eichung erfolgt durch Normalplatten. Zur Anzeige werden Ionisa-
tionskammern oder Zahlrhren in geeigneter Schaltung verwendet. Die
Tonisationskammer enthélt zwei Elektroden in einem gasgefiillten Raum,
in dem durch die Strahlung Ionen und Elektronen erzeugt werden, die
unter dem Einfluf} einer Beschleunigungsspannung zu den Elektroden
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wandern. Bei geniigend hober Spannung erreichen alle Ionen die Elek-
troden, und der Ionenstrom ist unabhingig von weiterer Spannungs-
steigerung. Die GroBe des Ionisationstromes wichst linear mit der GroBe
des bestrahlten Raumes zwischen den Elektroden; ferner steigt der
Sattigungsstrom linear mit der Gasdichte in der Kammer und. etwa
mit der 3. Potenz der Ordnungszahl des Fillgases, er ist weiterhin ab-
hingig von Werkstoff und Dicke der Kammerwand. Die GroéBe des
Tonisationsstromes kann aus der Zeit ermittelt werden, innerhalb deren
er einen bekannten Kondensator um einen bestimmten Betrag aufladt

Abb. 50. Verlauf der Rontgenstrahlen-Intensitit beim Durchgang durch Kupfer unter Ausschal-
tung der Streustrahlen ionometrisch gemessen. (Aus BERTHOLD: Grundlagen der technischen
Rontgendurchstrahlung, Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1930.)

oder entladt. Diese Art der Messung gibt jedoch keine unmittelbare An-
zeige. Bel dem unmittelbar anzeigenden Gerit der Siemens & Halske AG.
wird der vom Ionisationsstrom an einem sehr hohen Widerstand hervor-
gerufene Spannungsabfall mit einem elektrostatischen Instrument ge-
messen. Die Empfindlichkeit einer Tonisationskammer 148t sich steigern
durch Vergréferung der Abmessungen, durch Einsetzen von Zwischen-
winden aus Schwermetallen und durch Verwendung hochatomigen Fiill-
gases bei hohem Gasdruck. Der Vorzug der Ionisationskammer gegen-
iiber der Zahlrohre ist ihre gute zeitliche Konstanz infolge der weit-
gehenden "Unabhingigkeit des Ionisationsstromes von der Kammer-
spannung, ihr Nachteil ist in der geringeren Empfindlichkeit und des-
halb lingeren Mefdauer zu suchen.

Die Zahlrchre enthilt ebenfalls zwei Elektroden in einem gasgefiillten
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Raum, von denen die Anode als Draht in der Achse der zylinderférmigen
Kathode ausgespannt ist. Zwischen beiden Elektroden liegt eine Span-
nung von etwa 1000 V. Die von der Strah-
lung ausgeldsten Elektronen wandern unter
dem Einflul des Feldes zur drahtférmigen
Anode und werden durch das starke Feld
in ihrer Nahe so beschleunigt, daB sie durch
StoBionisation eine Elektronenlawine von
etwa 1:10~4s Dauer erzeugen. Der aus vie- ¢ T i
len solchen Elektronenlawinen bestehende  Abb.51. Schaltung einer Zihi-
Zihlrohrenstrom flieBt fiber einen Widerstand  ;z51156mre, ;(;:‘t;es.t@rker, 3Git-
mit parallelgeschaltetem Glattungskondensa~ —tefwiderstand, £ GiRttungsion.
tor, und der Spannungsabfall an diesem Wi-  6Zéhirdhrenspannung, 7 Gitter-
spannung, 8 Anodenspannung.
derstand wird nach entsprechender Verstér-
kung mit einem Drehspul-Instrument angezeigt (Abb. 51). Der Vorzug
der Zahlrdhre liegt in ihrer hohen und in weiten Grenzen verinder-

baren Empfindlichkeit, von Nachteil ist ihre geringe Konstanz.

~

II. Erzeugung einer elektrischen Grofle
durch eine mechanische.

1. Induktion.sgesetz.

a) Spannungsgeber. Zeitlich unverdnderliches Magnetfeld.
Bewegt sich eine Leiterschleife von w Windungen und der Linge [ cm
in einem zeitlich unverdnderlichen Magnetfeld, das an der Stelle der
Spulenseiten die GréBe B, bzw. B, habe, mit der relativen Geschwindig-
keit v cm-s! senkrecht zum Feld und zur Spulenachse, so wird in ihr
eine EMK von der GroBe e = — w (B, — By):v-1-1078V induziert.
Da Lénge und Anzahl der Leiter Konstanten der Mefeinrichtung sind
und die Feldstérke eines Dauermagnets hinreichend unverénderlich ist,
gibt dieses Gesetz die Mittel zur Umwandlung einer Geschwindigkeit
in eine EMK. Die bekanntesten Geréte dieser Art sind die Drehzahl-
geber, die entweder mit feststehenden Magneten und umlaufendem
Anker als Gleichstrommaschinen oder mit umlaufenden Magneten und
feststehenden Spulen als Wechselstromerzeuger ausgefithrt werden. Tritt
an Stelle der Drehbewegung eine hin- und hergehende Bewegung der
induzierten Spule, so erhdlt man einen Schwingungsgeber in der Art
eines umgekehrt betriebenen Lautsprechersystems, wie in Abb. 52 einer
gezeigt ist. Die runde Schwingspule ist im ringférmigen Luftspalt eines
Topfmagnets an einer Membran oder an Spannbéndern leicht beweglich
aufgehdngt und wird durch die zu untersuchende Schwingung senkrecht
zu den radial verlaufenden Kraftlinien bewegt. Da das Feld im Bereich
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der Bewegung der Schwingspule als homogen angesehen werden kann und
der ganze Spulenumfang gleichsinnig induziert wird, gilt in diesem Fall
fiir die induzierte EMKe = —w-$-v:1-10-8V,

wobei I den Spulenumfang bedeutet.
Zeitlich verdnderliches Magnetfeld.
Bei der zweiten Ausfihrungsform stehen Er-
regerfeld und Induktionsspule still, und ein

3

Abb. 52. Schwinguhgsgeber. Abb. 53. Drehzahlgeber mit feststehenden Spulen und
1 Ringmagnet, 2 Polschuh, Magneten und umlaufendem Kraftlinienleitstiick.

3 Bisenkern, 4 Grundplatte, 1 Induktionsspule, 2 feststehender Anker, 3 umlaufender
5 Schwingspule, 6 Aufhingung Eisenschirm, 4 umlaufender Eisenanker, § Polschuhe.

der Schwingspule.

beweglicher Eisenschirm oder Eisenanker ruft durch Anderung der
magnetischen Leitfahigkeit FluBschwankungen hervor, durch die in
der Spule eine' transformato-

77000 T sy
I —— Roerzitivkraft H . =
i:;lzlzfg ANi-Stat! ——— Remanenz B rische EMK von der Grofie
TSN T~ 490
9000 ™ I~ : e= —w-—7; 107V (58)
N ] \\ RN
S000 W=Stat/ \Co-Stuh/ AN induziert wird, wenn w wie-
\\\ 1\ \ der die Windungszahl der
« o A\ \\ \ Spule, @ den Gesamtflufl und
EMM \ S A d®|dt die zeitliche Anderung
S s J\\ \ 1 ?ZZS/' des Flusses bedeuten. Abb. 53
5 — A zeigt zwei Ausfithrungen sol-
w00 ML]‘%/?/" Y N N wo_ cher Geber fiir Drehbewegung.
\ % Sowohl bei der Ausfihrun,
2000 A \ 300 2 €
—_ 1\ S - mit konstantem Magnetfeld
2000 <\ AN 200 § wie bei der mit verdnder-
- NI | N |,S  lichem FluB ist die EMK der
\W-S7ah! ~ BT :
\N T‘~~_J§ Drehgeschwindigkeit propor-
]

! I g . . .
0w zw g0 we s éw w0 ewt  tional. Die Skala des Anzeige-

AnlaBfemperatur instruments wird linear, und

Abb. 54. Temperaturabhingigkeit von Remanenz und s :
Koerzitivkraft verschiedener Magnetstihle. [Aus KUss- ReChenOPera’tlonen lassen sich

MANK: Neue Werkstoffe fiir D te. Z. VDI ; v it Ge-
N: Neug Wer (51 335§ su'rll?eilfrlnllggﬁle e leicht ausfithren. Da's gilt je
doch nur, solange die Strom-

entnahme so gering ist, dafl die Ankerriickwirkung keine wesentliche
Feldinderung hervorruft, worauf beim Entwurf und beim Anschlufl
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mehrerer Empfianger geachtet werden mul. Zur Erzeugung des Magnet-
feldes konnen konstante Gleichstromquellen oder Dauermagnete [17] her-
angezogen werden. Bei Verwendung von Dauermagneten ist eine beson-
dere Temperaturkompensation notwendig, da Remanenz und Koerzitiv-
kraft mit steigender Temperatur abnehmen, wie Abb. 54 fir einige Ma-
gnetstahlsorten zeigt. Am giinstigsten verhalten sich Al-Ni-Stihle. Die
Temperaturabhéngigkeit der Feldstarke 146t sich durch eine Gleichung

d
von der Form H,— Hy(1 + ot + B#) (59)
darstellen, worin H, und H, die Feldstdrken bei 0 bzw. ¢°, ¢ die Tempe-
101
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Abb. 55. Abhingigkeit der Feldstirke eines Kobalt-Chrom-Magnets von der Temperatur. [Aus
‘WHIFFIN: The effect of changes of temperature on the strength of permanent magnets with special
reference to modern magnet ateels. J. Instn. electr. Engrs. Bd. 81'(1937) 8. 734.]

Temperaturkoeffizienten: o = ~ 1,975-10—%; # = — 5,33-10~7. Zusammensetzung
des Magnetstahls: 9% Co, 2% Cr, 1% C, 0,2% si, 0,2--40,4% Mn.

raturinderung, « und § Konstanten des Magnetmaterials bedeuten. Zu-
meist sind « und § negativ und béngen auller von der chemischen Zu-
sammensetzung vom Langenverhdltnis, der Magnetisierungstemperatur
und von der absoluten Temperatur ab. In Abb. 55 ist der Feldstérken-
verlauf abhingig von der Temperatur fiir einen 9 % igen Kobalt-Chrom-
Hufeisenmagnet wiedergegeben. Der Temperatureinflul wird entweder
durch Kunstschaltungen mit Widerstinden verschiedener Temperatur-
koeffizienten im elektrischen Kreis oder durch verdnderliche magnetische
Nebenschliisse im magnetischen Kreis kompensiert.

b) Frequenzgeber. Vollige Unabhéngigkeit von allen ungewollten
Anderungen erreicht man bei diesen Gebern, wenn man die Spannungs-
messung durch eine Frequenzmessung ersetzt. Wahrend man den Span-
nungsgeber auf eine moglichst lineare Drehzahl-Charakteristik ziichtet,
soll jedoch der Frequenzgeber moglichst bei allen Drehzahlen konstante
Spannung abgeben, wozu eine vollig andere Auslegung erforderlich ist.
Fir die Spannungskonstanthaltung stehen alle Mittel zur Verfiigung,
die beim Generatorantrieb von Kraftmaschinen stark schwankender
Drehzahl, z. B. bei Autolichtmaschinen, erprobt sind, sowie die Span-
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nungsregler und frequenzabhingigen Vorwiderstinde aller Arten. Von
den Frequenzanzeigern sind nur die Zungen- und Impulsfrequenzmesser
weitgehend spannungsunabhéngig, alle Zeigerfrequenzmesser sind mehr
oder weniger empfindlich gegen Spannungsénderungen.

2. Piezoelektrizitit [15].

Wird ein piezoelektrischer Kristall parallel zu seiner elektrischen
Achse oder senkrecht zur elektrischen und optischen Achse elastischen
Spannungen unterworfen, so treten auf den senkrecht zur elektrischen
Achse liegenden Schnittflachen elektrische Ladungen auf. Diese Ladun-
gen sind nach GroBe und Vorzeichen der elastischen Spannung verhalt-
nisgleich und unabhingig von der Gréfe der gedriickten Kristallflédche.
Wann die elektrische, wann die neutrale Achse als Druckrichtung vor-
zuziehen ist, hingt von der Konstruktion des Piezogebers ab. Die
Beanspruchung in der elektrischen Achse hat den Nachteil, dafl die
Druckkrifte iiber die Elektroden iibertragen werden miissen. Nach
LANGEVIN ist die Beanspruchung in der elektrischen Achse bei grofen,
in der neutralen Achse bei kleinen Druckénderungen vorzuziehen. Als
piezoelektrische Kristalle kommen Turmalin, Quarz und Seignettesalz
in Betracht. Turmalin und Quarz haben gleich gute elektrische und
mechanische Eigenschaften und unterscheiden sich nur durch den Preis.
Seignettesalz (C,H,0,NaK -4 H,0) hat den groBten bekannten Piezo-
modul (J, = 300 elektrostat. CGS-Einheiten/kg), ist jedoch temperatur-
und feuchteabhingig und schwieriger anzuwenden, da es geringe mecha-
nische Festigkeit hat und der Piezoeffekt nur bei Biegung und Torsion
auftritt. Bei trockener Luft gibt es Kristallwasser ab, wodurch es ober-
flachlich verwittert und seine Empfindlichkeit verandert. Es muf deshalb
durch Lackiiberzug geschiitzt werden. Der meist verwendete Piezokristall
Quarz hat einen Piezomodul J, = 0,0614:--0,068]1 elektrostatische
CGS-Einheiten/kg, sein Elastizititsmodul ist etwa 0,8-106 kg-ecm=2,
d.h. ein Quarzstiick von 1cm?2? Querschnitt und 1cem Lénge wird
durch eine Kraft von 1kg um 0,8-10-% cm zusammengedriickt; die
Kraftmessung erfolgt also nahezu weglos. Die Beanspruchung kann in-
folge der hohen mechanischen Festigkeit des Quarzes bis 800 kg-cm~?
getrieben werden. Der piezoelektrische Modul des Quarzes ist in geringem
MaBe temperaturabhingig und hat offenbar in der Néhe von 10° seinen
Héchstwert. Die GréBe des Temperaturkoeffizienten hangt vom Orien-
tierungswinkel ab und kann Null sein; auf jeden Fall 148t er sich inner-
halb der praktisch wichtigen Temperaturgrenzen unter 10~ halten.

Bezeichnet

@ die Ladungsmenge [Coulomb],
8, den piezoelektrischen Modul [elektrostatische CGS-Einheiten/kg],
P die Gesamtkraft [kgl,
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so gilt Q=2 (Coulomb). (60)
Diese Ladung erzeugt zwischen den Elektroden eine Spannung
1 0.+ P [Coulomb |
U=3.109'0+00[Earad —VJ’ (61)

wenn C die Kapazitit des
durch die Elektroden und
den Kristall gebildeten Kon-
densators und C, die Ka-
pazitit der MeBeinrichtung
bezeichnet. Die Empfind-
lichkeit der Einrichtung wird
gesteigert durch Anordnung
mehrerer, mechanisch hinter-
einander, elektrisch parallel-
geschalteter Kristalle. Es ist
dann

Abb. 56. Schnitt durch eine Quarz-Druckmefkammer.

[Aus FAHRENTHOLZ, KLUGE, LINCEH: Uber neue Quarz-

DruckmeBkammern fiir das piezoelektrische MeBver-
fahren. Phys. Z. Bd. 88 (1937) 8. 73—78.]

¢ Mittelelektrode; g Gehiuse; m Membran; ¢ Quarz;

n-0,-P P MeBdruck.

UZn-O—}—Co

(62)
d.h. die Empfindlichkeitsminderung durch die Schaltungskapazitét
wird verkleinert. Da §,, #, C und O, Konstanten der MeBeinrichtung
sind, kann der piezoelektrische

Kristall zur Messung von Kréften _L'_—
verwendet werden.

Das piezoelektrische Verfahren
eignet sich infolge der hohen
Bigenfrequenz des Piezokristalls
zum Messen rasch verlaufender
Kraftinderungen; es wird an-
gewendet zur Dehnungs-, Kraft-,

ten b
=

———H}-— H—}—1

Abb. 57. Schaltung einer piezoelektrischen Me3-
einrichtung.

Druck-, Schwingungs-, Beschleu-
nigungs- und Erschiitterungsmes-
sung. Abb. 56 ist ein Schnitt
durch eine einfache DruckmeB-
dose mit zwei Quarzplittchen.

1°Piezoquarz; 2 Eichspannung; 3 Umschalter:

Bichen — Messen — Erden; 4 Justierkonden-

sator; 5 Rohrenspannungsmesser; 6 hochisolierte

Eingangsrohre; 7 zweite Verstarkerstufe; 8 Oszil-
lograph.

Die piezoelektrische Spannung wird mit einem Rohrenspannungsmesser
gemessen und zumeist mit Schleifen- oder Kathodenoszillographen an-
gezeigt; ein Schaltungsbeispiel zeigt Abb. 57.
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III. Mechanische Beeinflussung eines elektrischen
Stromkreises.

Bei diesen MeBverfahren wird der Gleich- oder Wechselstromwider-
stand eines elektrischen Stromkreises oder die Kopplung zwischen zwei
Stromkreisen mit besonderen Gebern durch die mechanische GréBe ver-
andert.

1. Impulssender [19].

Die einfachste Art, einen Gleich- oder Wechselstromkreis durch eine
mechanische - Grofle zu beeinflussen, ist die sprunghafte Verinderung
seines Widerstandswertes durch teilweise oder véllige Uberbriickung
und Unterbrechung. Zur Anzeige der MeBgréBe dienen Hiufigkeit,
Dauer oder Verhiltnis der Stromschwankungen, keinesfalls aber die

1 Impulssender;

2 Stromgquelle;

3 Empfangsrelais;

4 MeBkondensatoren;

5 Schutzwiderstéinde;

6 Kreuzspul-Anzeigeinstrument;

7 Vorwiderstand im Richtkreis des Instruments.

Abb. 58. Schaltbild einer Impulsfrequenzmessung mit Kreuzspul-Instrument.

Stromstirke. Die Verfahren sind somit in sehr weiten Grenzen un-
abhingig- von der Hohe der Hilfsspannung. ‘

Impulszahl- und Impulsfrequenzverfahren. Beim Impuls-
zahl- und Impulsfrequenzverfahren wird an der Sendestelle die mecha-
nische MefBgroBe lichtelektrisch, magnetisch oder mechanisch in eine
verhéltnisgleiche Impulshéufigkeit umgewandelt und an der Empfangs-
stelle die Impulszahl je Zeiteinheit gemessen. Soll der Mittelwert der
mechanischen GroBe wihrend einer bestimmten Zeit gemessen werden,
so geniigt als Impulsempfinger ein einfaches Zahlwerk in Verbindung
mit einer Uhr. Fir die Anzeige des Augenblickswertes werden von den
auf der Empfangsseite ankommenden Impulsen zwei MeBkondensatoren
taktmaBig geladen und entladen und der Mittelwert des Ladestromes
mit einem stark geddmpften Kreuzspul-Instrument gemessen (Abb. 58).
Durch die Kondensatorschaltung wird Unabhéngigkeit von der ver-
dnderlichen Impulsdauer, durch das Kreuzspul-Instrument Spannungs-
unabhéngigkeit erreicht. Bei niedriger Impulsfrequenz wird die Konden-
satorumladung mechanisch von einem Umschaltrelais, bei hohen Impuls-
frequenzen tragheitslos von Ionenrshren gesteuert. Der Hauptstrom des
Kreuzspul-Instruments ist

i,=2-f-¢-UA, (63)
der Richtstrom
A (64)
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und seine Anzeige o = K-f; sie ist also nur von der Anzahl der Strom-
stoBe je Sekunde abhingig. In der Gleichung bedeutet

f die Impulsfrequenz in Hertz,

C die Kapazitit jedes MeBkondensators in Farad,

U die Mefispannung in Volt.

Die Kondensatorschaltung zur Umwandlung der Impulse in einen
MeBstrom ist nur ein Beispiel. Beim Impulskompensationsverfahren
steuern die Impulse die Drehgeschwindigkeit einer Welle, und es wird
die zur mechanischen Kompensation dieser Geschwindigkeit erforder-
liche Stromstirke gemessen. Eine weitere Méglichkeit ist die Messung
der Impulsfrequenz mit einem Zungenfrequenzmesser, sie wird bei der
Priifung von Nummernschaltern in der Wihlertechnik angewendet. Die
Impulsfrequenzverfahren eignen sich besonders fiir Drehzahlmessung
von Wellen mit geringem Drehmoment; die Impulshéufigkeit betrigt
1:--50 J/s. .

Impulsverhdltnisverfahren. Bei den Impulsverhaltnissendern
werden durch die mechanische MeBgrofe das Verhaltnis von Impuls-
dauer zu Impulspause oder das Verhéltnis der Dauer zweier Impulse
durch Verdrehen einer Kontaktscheibe oder eines Kontaktarmes ver-
andert und der Strommittelwert bzw. der Stromquotient gemessen. Die
sekundliche Impulszahl kann konstantgehalten werden oder mit der
MeBgréBe schwanken, sie spielt nur insofern eine Rolle, als die Dampfung
des Anzeigeinstruments entsprechend angepaBt und bei niedrigen Im-
pulszahlen ein Mittelwert-Instrument verwendet werden mufl. Das Ver-
fahren eignet sich fiir Drehbewegungen, Stellungsanzeige und Geschwin-
digkeitsmessungen und wird ebenfalls zur Nummernschalterpriifung
verwendet.

Impulszeitverfahren. Bei den Impulszeitverfahren wird von der
mechanischen GréBe die Dauer eines oder der Abstand mehrerer Im-
pulse gesteuert. Auf der Empfangsseite werden Zeitschreiber, Oszillo-
graphen oder Kurzzeitmesser eingesetzt. Die Verfahren eignen sich fiir
Stellungs- und Geschwindigkeitsanzeige, insbesondere bei rasch ab-
laufenden einmaligen Vorgingen.

2. Widerstandssender [20].

Im Gegensatz zu den Impulssendern wird bei den Widerstandsgebern,
ebenso wie bei allen folgenden Sendeeinrichtungen, der Widerstand des
Stromkreises von der mechanischen Grofe stetig oder in sehr kleinen
Stufen verindert. Die Verfahren beruhen auf einer Intensitétsmessung
und setzen deshalb spannungsunabhéngige Anzeigeinstrumente oder kon-
stante MeBspannung voraus. Wir unterscheiden feste Widerstdnde mit
kleinem Temperaturkoeffizienten und mechanischer Steuerung durch

Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 4
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Verdrehen oder Verschieben eines Abgriffes oder durch Eintauchen in
Quecksilber, ferner feste Widerstinde mit groBem Temperaturkoeffi-
zienten und thermischer Steuerung, Halbleiterwiderstinde mit Druck-
steuerung, Elektrolytwiderstdnde mit mechanischer Steuerung und licht-
elektrische Widerstandssender.
Mechanisch gesteuerte feste Widerstinde. Zu den Wider-
standssendern mit kleinem Temperatur-
koeffizienten und mechanischer Steuerung
zihlen alle Dreh- und Schiebewiderstédnde.
Der Widerstandsdrabt kann geradlinig aus-
gespannt oder in Form einer Raupe oder
Wendel auf einen Isolierkorper aufgebracht
sein. Zuweilen werden auch diinne, leitende
Kohle- oder Metallschichten auf kerami-
schen Triagern verwendet. Neben den Aus-
fithrungen mit linearem Widerstandsverlauf
spielen Widerstinde besonderer Stufung,
beispielsweise logarithmisch zunehmende
Widerstande, eine gewisse Rolle. Besonderer
Sorgfalt bediirfen in jedem Fall die Strom-
abnehmer,  zumal bei niedrigem Wider-
standsbereich, geringem Drebmoment, ag-
gressiver Atmosphére oder erschiitterungs-
reichem Betrieb. Anwendungsgebiet und
Ausfithrungsformen der Widerstandssender
sind nahezu wuniibersehbar, und dement-
sprechend schwankt das erforderliche An-
triebsdrehmoment von wenigen mgem bis
zu einigen mkg. Abb. 59 zeigt als Beispiel
einen Widerstandssender fiir groBe gerad-
linige Wege und groBe Verstellkraft, er be-
Abb. 59. Widerstandssender fiir ge-  Steht aus vier parallelen Schleifdrahten,
e dgrofoWeg  auf denen ein Schleifer mit vier Abgriffen

gleitet. Zwel der Drahte bestehen aus
Widerstandsmaterial, die beiden anderen sind aus Bronze und dienen
nur. der Stromzufithrung. In der Schaltung der Abb. 60 liegt in der
Mittelstellung des Schleifers keine Spannung am Anzeigeinstrument,
in den beiden Endstellungen wird positive oder negative Hochstspan-
nung erreicht. Die Abb. 61 ist ein Drehwiderstandsgeber fiir einen
Winkelweg von 270°. Als Widerstandsmaterial wurde Silber-Palladium-
Draht, als Stromabnehmer eine Bronzebiirste mit Platin-Iridium-Kon-
takt verwendet. Das Gerit hat 55 mm Durchmesser, ist 35 mm hoch,
wiegt 125 g und ist staubdicht geschlossen. Die gréfite Abweichung
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vom linearen Widerstandsverlauf ist + 0,5%, die Genauigkeit 1%
und das erforderliche Drehmoment 2 gem. Der Gesamtwiderstand
betragt 100 2, der Widerstand der Zufithrungsfeder 0,5 0.

Widerstandssender fiir sehr kleine
Wege werden als Halbleiterwiderstinde
hergestellt. Diese sogenannten Streifen-
geber bestehen aus einem diinnen Iso-
lierstoffband, auf das in einem Abstand
von etwa 10 mm Elektroden aufge-
bracht sind. Der Zwischenraum zwi-
schen den Elektroden wird mit einer
Losung kolloidalen Graphits in Alkohol
ausgestrichen. Je nach der Breite des
Graphitstriches erhdlt man Wider-
sténde von 5---40 k2. Der Widerstand

== ®

1
i

Abb. 60. Schaltung des Widerstands-
senders fiir geradlinige Bewegung.

l

eines solchen Streifens dndert sich bei mechanischer Beanspruchung
um etwa 2% je 1%, Léngeninderung. Der Zusammenhang zwischen

Abb. 61. Widerstandsgeber fiir Drehbewegung. (Austiihrung Siemens & Halske AG.)

Dehnung und Widerstandsanderung ist linear. Der Streifengeber der
AEG (Abb. 62) ist 0,3 X 8 X 25 mm groB, wiegt 0,2 g und hat einen
Widerstand von 10---15 k2. Infolge seines geringen Gewichts &ndert
sein Einbau die urspriinglichen Verhéltnisse nur wenig, und er kann
ohne Schwierigkeit auf umlaufenden oder schwingenden Teilen auch
kleiner Abmessungen angebracht werden. Um ihn mehrfach verwen-

4%
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den zu koénnen, ist er auf einem Stahlplittchen von einigen hundert-
stel Millimeter Dicke befestigt. Die Streifengeber eignen sich beson-
ders zum Aufzeichnen des Verlaufs von Schwingungen bis zu Fre-
quenzen von einigen Kilohertz. Fiir absolute Messungen sind sie infolge
ihrer geringen Genauigkeit und Konstanz weniger geeignet. Bei Mes-
sungen ldngerer Zeitdauer macht sich insbesondere die Alterung der
Geber durch Abwandern des Nullpunkts unangenehm bemerkbar. Der
Temperatureinfluf ist negativ und betrigt 1% Widerstandsanderung
je 10° Temperaturdnderung. .

Ferner nimmt nach dem Einschalten des Stromes der Widerstand

ab und erreicht nach 2-+-3 Std. seinen Endwert von 98% des Anfangs-
wertes. Der Widerstand
ist also auch von der
GroBe des MeBstromes
abhéngig.

Diese Fehler lassen
sich durch eine Briicken-
schaltung mit einem zwei-
ten, mechanisch nicht be-
anspruchten Geber im
benachbarten ~ Briicken-
zweig vermeiden. Bei

Abb. 62. Streifengeber der AEG. [Aus THEIS: Bestimmung SChWingungen hoher Fre-
von Materialbeanspruchung und Untersuchung mechanischer  quenz und stoBweiser Be-
Schwingungsvorginge mit Streifen- und Ringgebern. Z. . .
techn. Phys. Bd. 22'(1941) 8.274.] anspruchung tritt eine
: zusétzliche Widerstands-
zunahme auf, und der Nullpunkt kehrt nach der Entlastung nicht mehr
auf den alten Wert zuriick. Durch diese nach einigen Minuten ab-
klingende Widerstandszunahme entsteht bei Dehnung ein positiver,
bei Stauchung ein negativer Fehler. Den richtigen Wert erhdlt man,
wenn man den sofort nach der Fntlastung sich einstellenden Anzeige-
wert als Nullpunkt ansieht. Nach Nullpunktskorrektur und Beriick-
sichtigung aller Einfliisse kann man eine Genauigkeit von etwa 5% bei
Dehnungén in der GroBenordnung von 1% erreichen.

Um die gegenseitigen Verschiebungen zweier Teile zu messen, kann
man diese beiden Teile durch einen elastischen Stahlring verbinden, in
den vier Widerstandsstreifengeber eingeklebt und in eine Briicke ge-
schaltet sind. Bei der Verformung des Kreisringes zu einer Ellipse
werden zwei der Streifen gedehnt, die beiden anderen verkiirzt. Bei
diesem Ringgeber heben sich alle von Temperaturinderungen, Bela-
stungsstrom, Alterung und Nachwirkung herrithrenden Stéreinfliisse auf.

Quecksilbergesteuerte Widerstandssender. Kontakt- und

Korrnsinnsschwieriockeiten werden hei Widerstandssendern mit Queck-
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Widerstand durch Ein-

tauchen in Quecksilber kurzgeschlossen wird und deren bekannteste
Ausfithrungsform der in Abb. 63 gezeigte Ringrohrfernsender ist. Der

Geber besteht aus einem kreisfor-
mig gebogenen und zur Halfte mit
Quecksilber gefiillten Glasrohr,
in dem ein kalibrierter Platin-
Iridium-Draht ausgespannt ist.
Der Widerstandsdraht kann als
Einfachwiderstand die eine Ring-
rohrhilfte oder als Potentiometer
mit Mittelanzapfung beide Ring-
rohrhilften umfassen. Das Ring-
rohr eignet sich besonders fiir
die Ubertragung groBer Dreh-
winkel. Der Kraftbedarf ist
einige cmg, das Gewicht ein-
schlieflich der Quecksilberfiil-
lung 20 g. Der Temperaturfehler

ist 0,5%/ 10° und der durch die  Abb. 63. Ringrohr-Widerstandssender in Potentio-

meterschaltung.

Oberflichenspannung des Queck- (Ausfithrung Siemens & Halske AG.)

silbers hervorgerufene Meniskus-
fehler 4 1%. Dieser Fehler 148t sich durch

Mittel zur Beseltlgung

der Oberflachenspannung weitgehend vermindern.
- Bei der zweiten Ausfiihrungsform werden kalibrierte Quecksilber-

kapillaren verwendet, in die in gleichméfBigen
Abstinden Kontaktdrahte eingeschmolzen sind,
zwischen deren AnschluBenden die MeBwider-
stinde liegen (Abb. 64). Zur Kompensation der
Wiarmedehnung des Quecksilbers ist eine in
den Vorratsbehilter ragende Einstellschraube
vorgesehen.

Thermisch gesteuerte Widerstands-
sender [21]. Widerstandssender mit thermi-
scher Steuerung haben mit konstantem Strom
beheizte Widerstdnde mit hohem Temperatur-
koeffizienten, deren Abkiithlungsverhiltnisse

Abb. 64. Schnitt durch eine
Quecksilber-Druckmefdose.
.1 Druckplatte; 2 Quecksilber-
behélter; 3 MeBkapillare mit
Kontaktdrihten.

durch die Mefigrofe gesteuert werden. Die Steuerleistung ist bei diesen
Gebern - auBerordentlich gering. Das mechanisch gesteuerte Diisen-
bolometer (Abb. 65) besteht aus vier Nickeldrahtwendeln 7, von de-
nen je zwei in Reihe geschaltet zwei Zweige einer Wheatstone-Briicke
bilden, deren beide andere Zweige aus unverinderlichen Widerstinden
bestehen. Die beiden beheizten Wendeln liegen iiber den beiden Schlitz-
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diisen 2 eines Membrangeblises (Abb. 66), das einen scharf begrenzten
Luftstrom gegen die stromdurchflossenen Nickelwendeln richtet. An
dem blattfedergelagerten Gestinge 4 sitzt eine leichte Steuerfahne 3
aus Glimmer. In der Ruhestellung
des Gebers steht das Glimmerplatt-
chen zwischen beiden Diisen, die
beiden Wendeln werden vom Luft-
strom gleichméBig gekithlt und
haben gleiche Temperaturen und
Widerstande. Bei jeder Bewegung
des Gestinges wird einer der bei-
den Luftstrome durch die Glim-
merfahne abgeschirmt, und die zu-
gehérige Nickelwendel erhitzt sich
unter entsprechender Widerstands-
zunahme von etwa 200 auf etwa
400°. Durch die Lage der Abdeck-
fahne relativ zu den Schlitzen oder
durch ihre Formgebung kann der

Abb. 65. Thermisch gestcuerter Widerstands- Verlauf der WlderSta'ndsa’nderung

sender (Bolometer). (Ausfiihrung beeinfluBt werden. Die thermische
Siemens & Halske AG.) e A N A
1 Bolometerwendeln; 2 Schlitzdiisen; 11‘aghelt der Wendeln brlngt eme

3 Glimmerfahne; ¢ Ubertragungsgestinge;
5 Membrangeblise.

Verzogerung von 0,2---0,5 s. Die

Gesamteinrichtung wird zweckmé.-

Big iiber einen Konstanthalter mit Gleichrichtern aus dem 50-Hz-Netz

gespeist, da Spannungsschwankungen sowohl das Geblése wie die Briicke

beeinflussen. Die Welligkeit des

gleichgerichteten Stromes geniigt

fir die Erregung des Geblises.

Frequenzédnderungen von 4-10%

haben keinen mefBbaren EinfluB,

dagegen zeigt der Geber eine ge-

wisse Temperaturabhéngigkeit. Der

Bolometersender eignet sich beson-

Abb. 66. Membrangeblise des Bolometer- ders fiir die Ubertragung sehr klei-

gebers. . .

1 Erregerspule; 2 Schwingmembran. ner Bewegungen undgermgerKrafte.

Eine Verschiebung der Fahne um

30---50 u geniigt bereits zur vollen Aussteuerung der Briicke und fiir

die Betétigung eines Tintenschreibers. Die VergréBerung der Bewegung
ist etwa 1:3000, die hochste abgebbare Leistung etwa 50 mW.

Bei einer zweiten Ausfithrungsform des bolometrischen Widerstands-

senders steht der geheizte Bolometerdraht in natirlichem Warme-

austausch mit seiner Umgebung unter Verzicht auf eine kiinstliche
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Beliiftung. Den Hauptanteil des vom Bolometerdraht ausgehenden
Wirmestromes iibernimmt eine in geringem Abstand parallel zu ihm
verlaufende kalte Metallschneide. Die Temperatur des Bindchens ist
in hohem MaBe vom Abstand dieser Schneide abhéngig. Abstands-
dnderungen von 0,1 mm haben bereits in einer Briicke meBbare Wider-
standsénderungen zur Folge. Fir kleine Verschiebungswege ist der
Skalenverlauf linear. Das Widerstandsbindchen besteht aus Platin, ist
20 mm lang und 50X 5 x4 dick. Die Einrichtung eignet sich zur Mes-
sung kleiner Wege, beispielsweise bei elektrischen Waagen. Nach #hn-
lichen Grundsétzen arbeitet das Hitzdraht-Mikrometer der Cambridge
Instrument Co., bei dem. vier Drahtspiralen in Briickenschaltung ver-
wendet werden, von denen zwei fest angeordnet sind, widhrend am
duflersten Gang der beiden anderen die mechanische Gré8e angreift und
die Spiralen um einen geringen Betrag auf- oder zudreht. Die Abkiih-
lungsverhéltnisse einer solchen Spirale hingen sehr stark vom CGang-
abstand ab, und man erhilt auf diese Weise ebenfalls ein empfindliches
Mikrometer.

Druckabhéngige Halbleiterwiderstinde [22]. Der Wider-
stand von Halbleitern setzt sich, wie wir bereits bei der Besprechung
der Kohledruckregler erfuhren, aus einem konstanten inneren Wider-
stand und einem druckabhéngigen Ubergangswiderstand zusammen

RzR,——i—f—. (65)

Bei der iiblichen Ausfithrung in Form.diinner Plittchen ist der
innere Widerstand klein gegen die Ubergangswiderstinde, so da man
den rein hyperbolischen Zusammenhang K = R-p erhilt. Das Halb-
leitermaterial soll groBle mechanische Festigkeit und geringen Tempe-
raturkoeffizienten aufweisen und frei von elastischen Nachwirkungen
und Hystereseerscheinungen sein. Bei guten Ausfithrungen liegt die
mechanische Hysterese, d. h. der Unterschied der Widerstandswerte
bei steigendem und fallendem Druck unter 2%. Als Halbleiterwerkstoff
wird fast ausschliefllich kiinstliche Kohle in Form von Tabletten ver-
wendet, von denen mindestens zwei zu einer Kohlesiule vereinigt sind.
Vorzugsweise ordnet man zwei solcher Kohlesdulen zu beiden Seiten des
Kraftangriffspunktes mit hinreichender Vorspannung an, so daf sich
bei Kraftdnderungen der Druck auf die eine Sdule vermehrt, auf die
andere vermindert. Die Lingeninderung betrigt nur einige hundertstel
Millimeter, weshalb die Temperaturdehnungen der Einspannteile sorg-
filtig kompensiert werden miissen. Die Temperaturabhingigkeit der
Kohle selbst ist bis 50° vernachlissigbar klein, die erreichbare Gesamt-
genauigkeit betrdgt 1---3%. Kohledruckgeber werden wegen ihrer ge-
ringen Lingenénderung hauptséchlich zum Messen gréferer Krifte in
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Druck-, Beschleunigungs-, Erschiitterungs- und Dehnungsmessern ver-
wendet, sie sind infolge ihrer hohen Eigenfrequenz fiir die Aufnahme
rasch verlaufender Vorgénge und fiir oszillographische Wiedergabe ge-
eignet, wenn sie auch nicht die hohe Eigenfrequenz der piezoelektri-
schen Geber erreichen. Die Eichung kann im Gegensatz zu den piezo-
elektrischen Gebern statisch erfolgen; eine etwa notwendige kiinstliche
Alterung wird durch Wechselbelastung mit dem mehrfachen MeBbereich-
Endwert erzielt, trotzdem muB man auch weiterhin mit Alterungs-
erscheinungen und Empfindlichkeitsdnderungen rechnen und von Zeit
zu Zeit eine Eichkontrolle vornehmen. Auch der Nullpunkt ist ab und
zu nachzupriifen, besonders nach starken stoBweisen Beanspruchun-
gen. Eine besondere Form des Halbleitergebers ist der Streifengeber
(8. 51). '

Elektrolytische Widerstandssender. Die elektrolytischen Wi-
derstandssender beruhen auf der Verdnderung des Querschnittes oder
der Lange der Strombahn durch die mechanische MeBgréBe. Der Ein-
fachsender hat zwei Fliissigkeitskammern mit einem Verbindungskanal,
dessen Querschnitt durch die mechanische Grofe verindert wird. Der
Potentiometergeber enthélt in einem Fliissigkeitsgefa zwei feste und
eine bewegliche Elektrode, durch deren Lage das Verhiltnis der beiden
Teilwiderstinde bestimmt ist. Die Elektrolytsender sind stark tempe-
raturabhéingig und werden deshalb meist in Verhéltnisschaltung be-
trieben. Elektrolytische Einfachsender dienen der Druckmessung bei
groBen verfiigbaren Kriften, Potentiometersender zur Stellungsanzeige
und Dehnungsmessung bei sehr kleinen Kraften.

Rohrenmikrometer [20]. Das Rohrenmikrometer beruht auf der Ver-
dnderung der Stromverteilung einer Doppeldiode durch Verdndern des
Abstandes zwischen Kathode und den beiden Anoden (Abb. 67). Die
zwei Anoden sind gegeneinander isoliert auf einem durch die mechanische
GroBe von auflen verstellbaren Pimpel befestigt. Die beiden Elektronen-
strecken zwischen Kathode und Anode liegen mit zwei festen, justier-
baren Widerstinden in einer Wheatstone-Briicke, deren Diagonale das
Anzeigeinstrument enthélt. In der Nullage haben beide Anoden gleichen
Abstand von der Kathode, und der Anodenstrom verteilt sich gleich-
méBig nach beiden Seiten, so daB die Briicke im Gleichgewicht ist. Bei
Anderungen der mechanischen MeBgroB8e nihert sich die eine Anode der
Kathode, die andere entfernt sich von ihr. Die Stromverteilung auf die
beiden Anoden #ndert sich, und die Anzeige des Briickeninstruments
ist ein MaB fir die Anodenverschiebung. Die Daten eines ausgefithrten
Geridts werden von GUNN [20] wie folgt angegeben: Der Widerstand
der beiden Elektronenstrecken sowie der Widerstand der &uBeren
Briickenzweige ist- je 10kQ. Der Zusammenhang zwischen Anoden-
verschiebung und Diagonalstrom der Briicke ist bis auf 1% linear,
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solange die Anodenverschicbung 10% des Gesamtabstandes Anode
Kathode nicht iiberschreitet. Bei Verwendung eines gewchnlichen, trag-
baren Mikroamperemeters als Anzeigeinstrument ist das Ubersetzungs-
verhiltnis zwischen der Bewegung der Zeigerspitze und der zu messen-
den Léngenanderung 10%. Die Konstante eines ausgefithrten Gebers
betrug 6 mA /mm, die obere Grenze der MeBfrequenz 65 Hz. Die mecha-

nische Hysterese lag unter 0,5%, die Konstanz

wahrend mehrerer Wochen innerhalb von 4 1%.
|

Der Nullpunkt mufite téglich einmal nachgestellt
werden. Der Verfasser glaubt, die Eigenfrequenz
des Gebers unschwer auf 1000 Hz steigern zu
konnen, und in dieser hohen Eigenfrequenz
scheint der Vorzug des Gerdts gegeniiber anderen
Widerstandssendern zu liegen.

Die Schaltung der Widerstandssender. Die Be-
stimmung des Widerstandes erfolgt urspriinglich
aus Strom und Spannung mit zwei MeQlgeréten,
ab und zu auf der Flichenskala eines aus Strom-
und Spannungsmesser bestehenden Kreuzzeiger-
Instruments, weitaus am héufigsten aber mit dem
Kreuzspul-Instrument. Einige gebréuchliche Kreuz-
spul-Schaltungen sind in Abb. 68a bis f darge-
stellt. Die Anzeige ist bei allen Schaltungen un-
abhéngig von den Schwankungen der MeBspan-

Abb. 67. Rohrenmikrome-

nung U. ‘ :

Schaltung a: Der zu messende Widerstand R,
liegt in Reihe mit der Ablenkspule des Kreuzspul-
Instruments, der Ausschlag o wird also mit zu-
nehmendem Widerstand kleiner. Die Schaltung
eignet sich fiir groBe Widerstinde und groSe
Widerstandsénderungen. Der Widerstand der Zu-
leitungen zum Widerstand R, wird mitgemessen.
Es gilt:

Go— Y
1—R1+Rz’

. U
7’2:'1?:
—K.bh_g. E_
a=K ig_KR,-J!—Rz'

ter. [Aus GUNN: A con-
veniant electrical micro-
meter and its use in me-
chanical measurements. J.
appl. mech. Bd. 7 (1940)
Heft 2, S. A 49---52.]
1 .beweglicher Pimpel;
2 verstellbare Anoden; 3
Kathode; 4, 5 Briicken-
widerstdnde; 6 Anoden-
batterie; 7 Heizbatterie;
8 Potentiometer; 9 Anzeige-
instrument; 10 Isolierung
der Anoden gegeneinander.

(66)
(67)

(68)

Schaltung b: Der zu messende Widerstand R, liegt parallel zu der

Ablenkspule des Kreuzspul-Instruments, der Ausschlag o wird also mit
zunchmendem Widerstand R, groBer. Die Schaltung eignet sich fiir
kleine Widerstéande und groBe Widerstandsanderungen. Der Widerstand
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der Zuleitungen zum Widerstand R, wird mitgemessen. Es gilt:

(69)

(70)
(71)

d e f
Abb. 68a bis f. Widerstandsmessung mit Kreuzspul-Instrument.

a Serienschaltung; b Parallelschaltung. Rr MeBwiderstand; Rp Vorwiderstand; R: Widerstand
im Ablenkkreis; R Widerstand im Richtkreis; U MeBspannung. ¢ Zweileiter-Briickenschaltung;
d Dreileiter-Briickenschaltung. Ry MeBwiderstand; R,---R, Briickenwiderstinde; Ry Widerstand
des Ablenkkreises; Rr Widerstand im Richtkreis; Re Nebenwiderstand des Richtkreises; U MeB-
spannung. e Briickenschaltung mit Potentiometergeber. R,--- R, Briickenwiderstinde; Ry Wider-
stand des Ablenkkreises; Rx Widerstand des Richtkreises; Re Nebenwiderstand des Richtkreises;
U MeBspannung. f Differenzschaltung mit Potentiometergeber und Kreuzspul-Ringeisen- oder

Ferraris-Quotientenmesser; R,, R, Zweigwiderstinde; U MefSspannung.

Schaltung ¢ und d: Der Widerstand R, liegt in einer Wheatstone-
Briicke. Die Schaltung eignet sich fiir kleine Anderungen des MeB-
widerstandes R,. Es gilt:

i ig:i-mm—Rz'RszR"Rﬁ (72)
A=R,(R,+Ry,+ By + R,) -+ (R, + Ry) (R, + B),  (73)

iy =i g (74)

Kis — g o Bs — Bo- Bo) Bx (75)

*=4 4-R,
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Bei der Zweileiter-Briickenschaltung gehen Anderungen der Zuleitungs-
widerstinde in die Messung ein, wiahrend bei der Dreileiterschaltung
nach d gleichm#Bige Anderungen der Zuleitungswiderstinde die Messung
nicht beeinflussen, da die Zuleitungen in zwei benachbarten Briicken-
zweigen liegen.

Schaltung e zeigt einen Potentiometergeber in Briickenschaltung.
Die Briickenwiderstdnde betragen bei Mittelstellung des Potentiometers
R,---R,, die Potentiometerverschicbung A4 R. Dann ist
— 4 B, -By — R,-B,— AR(RE, + R,)

g = ¥° 4, s
A, = R,(R,+Ry+ Rs-+R,)+ (B, +Rg) (Ry+Ry) — \
--AR(R;—R,+ R;—R,)— AR?. |

Schaltung f ist eine Differenzschaltung. Bei Mittelstellung des Potentio-
meters seien R, und R, die Widerstdnde der beiden Zweige, A R die
Potentiometerverschiebung.

i (76)

(77)

. U
W= BT AR’ (78)
. U Y
2T R AR’ (79)
_ i U  R,—AR _R,—AR
=L TR Y4AR T U T R+ A4AR" (80)

Die gezeigten Schaltungen stellen selbstverstéindlich nur einige einfache
Fille aus der groBen Zahl der Widerstands-MeBschaltungen dar.

3. Lichtelektrische Sender [23].

Photozellen [23b]. Alle Metalle, insbesondere die Alkali- und Erd-
alkalimetalle und einige Metalloxyde, entsenden beim Auftreffen von
Lichtwellen geniigend hoher Frequenz Elektronen, deren Zahl der
absorbierten Lichtenergie proportional ist. Die lichtelektrische Emp-
findlichkeit hiéngt von der Wellenlinge des auftreffenden Lichtes
ab und weist ein oder mehrere ausgeprigte Maxima auf (Abb. 69).
Wenn die Saugspannung hoch genug iiber der Sattigungsspannung
liegt, geht die photoelektrische Umwandlung im Vakuum streng
proportional vor sich, sie ist trégheitsfrei, nahezu temperaturunab-
hédngig und sehr gut reproduzierbar, die Ausbeute betrigt etwa
1-10-4C/Cal. Durch eine Gasfiillung von einigen Millimetern Queck-
silberdruck kann sie infolge StoBionisation bis zum Tausendfachen ge-
steigert werden, doch ist dann die Proportionalitdt zwischen Licht-
intensitdt und Elektronenstrom auf einen verhaltnismafig kleinen Inten-
sitdtsbereich sowie Werte der Saugspannung weit unterhalb der Glimm-
entladungs-Ziindspannung beschrankt und die Umwandlung nicht mehr
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vollig triagheitsfrei. Die Elektronen treten unter dem EinfluB3 der Licht-
energie aus der Alkalikathode aus und werden durch eine Beschleu-
nigungsspannung zur Metallanode beférdert. Oberhalb der Sattigungs-
spannung, bei der alle freigewordenen Elektronen die Anode erreichen,
ist der Strom der Vakuumphotozellen von der Beschleunigungsspannung
unabhéngig, wihrend er bei Gaszellen durch Bildung von Sekundir-
elektronen infolge StoBionisation mit der Beschleunigungsspannung
wichst (Abb. 70). Fiir genaue Messungen iiber lingere Zeitrdume wird
die Vakuumphotozelle wegen ihrer groBeren Konstanz, fiir schwache
Lichteindriicke die gasgefiillte Zelle wegen ihrer grofleren Ausbeute
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Abb. 69, Relative spektrale Empfindlichkeit der AEG-Photozellen. (Aus AEG: Technische Photo-
zellen. Arch. techn. Messen J 391—2.)

vorgezogen, doch hat diese geringere Lebensdauer als die Vakuum-
zelle. Ultraviolettzellen sind wegen ihrer geringen Empfindlichkeit
meist gasgefiillt und in GefiBle aus Quarz oder ultraviolettdurchlis-
sigem Glas eingeschmolzen. Wegen ihrer hohen, bis ins Ultrarot
reichenden Empfindlichkeit und hohen Konstanz haben sich die Zisium-
zellen mit Mischkathoden (Ag-Cs,0-Cs) besonders bewdhrt. Statt durch
Tonisation kann der Photoeffekt auch durch Bildung von Sekundir-
elektronen gesteigert werden. Ein auf eine Metallplatte auftreffendes
Elektron 16st je nach Geschwindigkeit, Aufschlagwinkel und Ober-
flaichenbeschaffenheit der Platte eine groBere oder kleinere Zahl von
Sekundérelektronen aus. Lafit man also ein Elektron mit Hilfe eines
guBeren hochfrequenten Steuerfeldes zwischen der Kathode und einer
Hilfskathode mehrmals hin und her pendeln oder ordnet man eine Reihe
von Elektroden hintereinander an und sorgt durch eine Steuerung dafiir,
daBl die Elektronen von Platte zu Platte bis zu einer Auffangelektrode
weiterfliegen, so erhilt man ebenfalls eine Elektronenvervielfachung,
bei der gegeniiber der StoBionisation Proportionalitit zwischen Strah-



Lichtelektrische Sender. 61

lungsintensitdt und Photostrom weitgehend gewahrt bleibt und die
keine Trigheit aufweist. An Stelle des an die Photozelle angeschlossenen
Verstarkers ist also ein mit der Alkalizelle zusammengebauter Sekundér-
elektronen-Vervielfacher getreten.

Im Gegensatz zu den Alkaliphotozellen arbeiten die Sperrschicht-
Photoelemente [23¢] bei Atmosphérendruck und ohne Beschleunigungs-
spannung. Die Elektronen werden in einem Halbleiter ausgelost und
wandern durch die Sperrschicht

in die aufgewachsene metallische i Azlgo”me” —
Gegenelektrode. Proportionali- —_ E 7

tit zwischen Photostrom und 4 7 s
Lichtintensitét ist nur bei Kurz- & , resim-Gaszell
schlu des &uBeren Stromkreises < '
gewahrt; bei endlichem &ufBe- w 4 i J'E

rem Widerstand tritt eine merk- Y — s itz |
liche Kriimmung der Charakte- .| /T ¥ e

ristik ein. Die Sperrschicht- i
Photoelemente, deren bekann- i /f T

teste Vertreter das Kupfer- §7g / s baszole

oxydul- und das Selenelement Sl ~ .

sind, weisen infolge der tempe- ‘ — : %’ﬂnﬂm—%/lrwmzek-—
raturabhingigen Leitfahigkeit 2 N !

der Halbleiter einen erheblichen :
Temperaturgang auf und ar- ‘ i

beiten infolge ihrer Kapazitiit -

nicht vollig tragheitsfrei. Bera- T W & w @ # wv
MANN und PELz untersuchten Saugspanurg

zZwel hi Abb. 70. Strom- und Spannungscharakteristik fiir
ei verschiedene Typen von verschiedene Photozellen. Der Lichtstrom bezieht

Selenphotoe]ementen der Siid- sich auf eine Gliihlampe mit 2400° Fadentempera-
. tur. (Aus AEG: Technische Photozellen. Arch. techn.
deutschen Apparatefabrik, Messen J 391—2.)
Niirnberg, die sich durch die
verschiedene Warmebehandlung unterschieden und von denen der eine
Typ hoheren Eigenwiderstand, der andere geringeren Eigenwider-
stand und geringere Empfindlichkeit hatte. Die Elemente bestehen
aus einer Eisenplatte mit einer aufgeschmolzenen und durch Wérme-
behandlung .lichtempfindlich gemachten Selenschicht, auf die durch
Kathodenzerstdubung eine diinne lichtdurchlissige Platinschicht auf-
gebracht ist. Die Stromabnahme erfolgt einerseits an der Eisenplatte,
andererseits an einem aufgespritzten Bleiring, der die Platinschicht am
Rande umgibt. Die Sperrschicht liegt zwischen der Platinhaut und dem
Selen. Die Sperrichtung ist von Selen zu Platin. Zuniichst zeigte sich
durch Dauerbelichtung mit allméhlich steigender Lichtstéirke im Laufe
von 25 Tagen eine Alterung, durch die der KurzschluB-Photostrom um
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2---4%, die EMK um 10---20% anstiegen. Die Photoelemente wurden
also durch Dauerbelichtung empfindlicher unter gleichzeitiger Steige-
rung ihres inneren Widerstandes. Der mittlere Temperaturkoeffizient
wurde im Bereich von — 20° bis +30° zu — 0,003 fiir die EMK und
-+ 0,001 fiir den KurzschluBstrom ermittelt. Die Werte wurden bei
einer Beleuchtung von 250 Lux gemessen und nehmen bei steigender
Beleuchtungsstérke noch ab.

Der Temperaturkoeffizient der

Photo-EMK  wies bei — 25

bzw. — 50° ein. flaches Maxi-

mum auf, der des Photostro-

mes war dagegen stdndig po-

sitiv. Mehrmalige Abkiihlung

auf — 180° &nderte die licht-

elektrischen = Eigenschaften

der Selenelemente nicht, da-

gegen brachte jede Erwir-

a mung auf 50---100° eine Min-

derung der Empfindlichkeit

um 7---10%. Als obere Tem-

peraturgrenze fiir die prak-

tische Anwendung mufl des-

halb 40° angesehen werden.

Weiterhin ist der Photoeffekt

abhéngig von der Lichtdichte,

d. h. er dndert sich bei gleich-

bleibender Gesamtlichtenergie

mit der Verdnderung der Ober-

b flachenhelligkeit. Die Veran-

Abb. 71a und b. Wasserdichter Lichtsender und .

Zellenhaltgr én)it[itﬁrlichtschutz. (Ausfiihrung S%leniens derung héngt sehr stark von
& Halske . us;: Zellen und Optik fiir lichtelek- =

trische Steuerungen. Siemens-Z. Bd. 19 (1939) S. 235.] der Wellenlédnge des verwen-

deten Lichtes ab und kann
positiv oder negativ sein, d. h. die spektrale Empfindlichkeit des Selen-
photoelementes ist verschieden, je nachdem seine ganze Oberfldche aus-
geleuchtet oder bei gleicher Lichtintensitét nur ein kleiner Teil der Ober-
tliche beleuchtet ist. Die Selenphotoelemente weisen eine merkbare Trag-
heit auf, d. h. bei plotzlicher Belichtung steigt der Strom nicht sofort auf
seinen Endwert an. Die GroBe dieser Triigheit hingt von der Wellenldnge
des Lichtes, der Lichtstirke und der Temperatur ab und wurde zu
0,25---3,5 s bestimmt. Je nach Lage der Sperrschicht unterscheidet man
Vorderwand- oder Hinterwandzellen. Selenzellen sind stets Vorderwand-
zellen. Kupferoxydul-Hinterwandzellen eignen sich besonders fiir rotes
und ultrarotes Licht, Vorderwandzellen fiir das ganze sichtbare Spektrum.
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Lichtabhingige Widerstandssender [23d]. Eine bestimmte
Modifikation des Selens @ndert ihren spezifischen Widerstand mit der
Belichtung und kann deshalb zu einem lichtelektrischen Widerstands-
sender verwendet werden. Die Selenwiderstéinde bestehen aus einer
diinnen Selenschicht auf einem Isolierkérper, auf den von zwei Seiten her
kammartig ineinandergreifende Elektroden aufgebracht wurden, so daf3
ein moglichst groBer Querschnitt bei geringer Ldnge entsteht. Diese
Halbleiterwiderstinde haben keine lineare Charakteristik und eine er-
hebliche Triagheit. Infolge ge-
ringer Konstanz und Abhén-
gigkeit von Spannung, Tem-'
peratur und Vorgeschichte
haben sie gegeniiber den
Photoelementen nur sehr ge-
ringe Bedeutung.

Die lichtelektrischen Sen-
der bestehen grundsatzlich
aus einer Lichtquelle und ei-
nem lichtelektrischen Element
{Abb. 71), zwischen denen von
der mechanischen MeBgrofie
eine Blende oder ein Spiegel
verstellt wird. Die Empfind-
lichkeit dieser Einrichtungen  Abb.72. Grundsitaliche Darstellung des optischen
146t sich mit optischen Mitteln  Nesmal. 11 bes botiiing catsprioht mieht dem Normal.
naheru beliebig steigern. Die 140 2 310 Oyl il Binem
Zellen sind vor jedem Fremd-  a-:-e Vergleichslichtweg; b---d Priiflichtweg; ¢ Grau-
. 1 L . keil; f Zahnscheibe; g Wechselstromverstarker; 2 An-
licht sorgfaltig zu schiitzen, zeigeinstrument.
am Dbesten durch eine beson- '
dere Optik im Zellenhalter, die nur das Bild der leuchtenden Fliche des
Lichtsenders auf der Zelle entwirft. Voraussetzung fiir linearen Zusam-
menhang zwischen dem Weg des Steuergliedes und dem Photostrom
ist gleichmafige Empfindlichkeit der lichtelektrischen Zelle innerhalb
des Aussteuerungsbereiches. Die Helligkeitsschwankungen der Licht-
quelle kénnen durch Differenzschaltung zweier Photozellen gleicher
Empfindlichkeit oder ein Gegentaktverfahren unwirksam gemacht wer-
den. Bei diesem Verfahren wird der Lichtstrom der Lichtquelle in zwei
getrennte Strahlengéinge aufgespalten, von denen der eine iiber den
Priifling, der andere iiber einen Graukeil zur lichtempfindlichen Zelle
fiithrt, wo sie sich wieder vereinigen. Beide Wege werden nacheinander
in raschem Wechsel so unterbrochen und geschlossen, dafl die Summe
der Lichtstréme in jedem Augenblick konstant, die Zelle also stets
gleichmiBig ausgeleuchtet ist. Der Vergleichslichtstrom wird mit dem



64 Umwandlung mechanischer in elektrische GroBen.

Graukeil auf den einem Normalpriifling entsprechenden Lichtstrom ein-
gestellt. Weicht nun ein Priifling von diesem Normalwert ab, so erhalt
die Zelle eine mit der Zerhackerfrequenz schwankende Wechselbeleuch-
tung, und die entsprechenden Schwankungen des Zellenstromes steuern
einen Wechselstromverstirker (Abb. 72). Das lichtelektrische Verfahren
eignet sich besonders fiir rasch verlaufende Vorginge und fiir Me8-
einrichtungen, bei denen nur geringe Kréfte zur Verfiigung stehen. Es
wird angewendet zur Behilterstandanzeige, fiir selbsttitige Wigung und
als elektrisches Mikrometer, ferner zur Anzeige von Bewegungsvorgéngen.

4. Kapazitive Sender [24].

Die Kapazitit eines Plattenkondensators ist gegeben durch die Be-

ziehung
0= goa it &1

worin F diec Fliche der Kondensatorplatten in cm?2, ¢ ihren Abstand
in cm und ¢ die Dielektrizitidtskonstante des Zwischenmediums bedeuten.
3 | Die Kapazitit des Kondensators kann demnach
ii\r durch die zu messende mechanische GroBe durch
: | Verindern des Plattenabstandes, der PlattengroBe
[l oder der Dielektrizititskonstante beeinfluBit werden.
’;:_ &1 Kapazitive Sender mit verédnderbarem
| R Dielektrikum. Diese Sender werden in zwei Aus-
' fithrungsformen, als Zylinder- und als Plattenkon-
i ' densatoren hergestellt. Der Zylinderkondensator
i"L ist als kapazitive Sonde zum Eintauchen in Fliis-
! sigkeitsbehilter, meist in Form zweier konzentri-
scher  Rohre nach Abb. 73 ausgefithrt. Am unte-
ren Ende des AuBenzylinders sind Durchlaf3off-
nungen, deren geringer Querschnitt eine wirksame
& | " D'ai.mpfung.r der Ob.erﬂéi.chel‘lbewggung der F%ﬁssig-
N keit herbeifiihrt. Die Kapazitit eines konzentrlschep
' Zylinderkondensators von der Linge [ cm, der Di-
Abb. 73. Zylinderkonden- elektrizititskonstante ¢ und den Radien ry und 7,

sator als kapazitive Sonde .
fiir Flissigkeitsstand-  fiir den AuBenmantel des Innenzylinders bzw. den

o0

N

Messung. . .
r, AuBenradius des Innen- 1DNenmantel des Auflenzylinders ist:
zylinders; 7, Innenradius 6.1 1
des AuBenzylinders; I Me3- _ :
linge;  Fillhdhe; A Ver- C= 7 9.10° /’LF . (82)
lustlénge. 21n-2
71

Die AGesamtkapazitét der kapazitiven MeBsonde kann als Summe dreier
parallelgeschalteter Einzelkapazitédten aufgefaBt werden, der Grund-
kapazitit C,, der Kapazitat des mit Flissigkeit gefiillten Teiles C, und
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der Kapazitdt des mit Luft und Flissigkeitsdampf gefiillten Teiles C,

C=C+C,+C,. (83)
Sind &, &, und ¢; die zugehdorigen Dielektrizitétskonstanten, so wird
K
C= —[eo b+ g l+x-(e, —g)]. (84)
2.ln-2
71
C=K, - [K,+ K3-x]. (85)

Der Plattenkondensator wird meist als
Durchlaufkondensator zur laufenden Uber-
wachung der Dicke oder Zusammenset-
zung bandférmiger Giiter verwendet. Er
kann~nach Abb. 74 als Reihenschaltung
zweier Kondensatoren mit den Dielek-
trizititskonstanten ¢, und ¢ und “den
Plattenabstinden x bzw. a — x aufge-
faBt werden, wobei x die zu messende

Dicke der Stoffbahn ist. Abb. 74. Plattenkondensator als kapa-
1 1 1 zitiver Geber fiir Durchlaufmessung.

5 - _C_l 6—2 (86) a Plattenagiga;?g;hﬁ.Dicke der
. g5 F
0= dnlac, — x (e, — &)] (87)
—_ Kl
C=%—"%7 (88)

Kapazitive Sender mit verdnderbarer PlattengréBe. Sender
mit verdnderbarer Plattengrofie sind die bekannten Drehkondensatoren,
die zweckmiBig so gestaltet werden, daB gleichen
Winkelwegen gleiche prozentuale Kapazitatsinde- ' 1}, S
rungen entsprechen; sie dienen der Messung von v S

Drehbewegungen. l % 3
Kapazitive Sender mit verdnderbarem L
. f Abb. 75. Kapaziti
Elektrodenabstand. Die kapazitiven Sender Spannungstetler.
mit verdnderbarem Elektrodenabstand werden o7 Sesamtspannung;
. 1 2 ellspannungen;
als Platten- oder Zylinderkondensatoren ausge- @ Plattenabstande.

fithrt. Beim einfachen Plattenkondensator ent-
spricht der Abstandséinderung Ada eine Kapazititsinderung
g-F-Ada
ACZ_‘Lna(a—}-Ta)’ (89)
d. h. solange Aa klein gegen @ ist, bleibt die Kapazititsinderung der
Abstandsénderung proportional und der Skalenverlauf linear
AC=K-Aa. (90)
Fiir den als kapazitiver Spannungsteiler nach Abb. 75 ausgebildeten
Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 5
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Dreiplattenkondensator mit einer beweglichen und zwei festen Platten gilt
AUV =U,-U,=U-%, (91)

wenn U die Gesamtspannung, U; und U, die Teilspannungen und a
die Plattenabstdnde in der Mittellage bedeuten. Einrichtungen dieser
Art haben einen geringen Temperaturfehler, da Abstandsinderungen der

festen Platten durch Temperatureinfliisse

nur als Fehler zweiter Ordnung in die Mes-
P sung eingehen. Um. eine lineare Eichkurve
zu erhalten, muf3 auch hier der Weg Aa
klein sein gegen den Plattenabstand a
und die Schaltungskapazitit klein gegen
die MeBkapazitit. Die Spannungsdifferenz
an beiden Teilkapazititen wird mit einem
Robrenspannungsmesser  gemessen. - Die
kleinste meBbare relative Kapazititsinde-
rung ist

AC’_ 5
T = 1,25-107%,

die kleinste mefibare Verschiebung
Aa=2,5-10"7cm .

Eine ausgefithrte Dreielektroden-Druckdose
zeigt Abb. 76, die Ausfiihrung eines kapa-
zitiven Mikrometers fiir Drahtdickenmes-
sung Abb. 77.

Abb. 76. Kapazitiver Geber mit zwei Bei einer Sonderausfithrung fiir Flug-
fosten [‘fffs Simer beweglichen ek’ hohenmessung wird die feste Platte von
bender De}ggg‘f)s‘gfsﬁ,ﬁ'é?Tz Bd-55 der FErdoberfliche, die bewegliche vom
a Gehiuse; b, ¢ Tsolation der festen Flugzeug oder einem Teil des Flugzeuges

Elektroden; f Druckbolzen mit be- . . .
weglicher Biektrode; ¢ und 2 Aut- gebildet, bei einer anderen zur Lager-
ha;g?“fndgsgI;;;ngEjfli“s stattenforschung ruht die feste Platte auf
der Erdoberfliche, wihrend die beweg-
liche von einer in der Erde liegenden leitenden Schicht gebildet wird.
Beim Zylinderkondensator nach Abb. 78 wird der Luftspalt durch
Stauchen des Innenzylinders verindert. Bezeichnet a den Elektroden-
abstand und F die wirksame Kondensatoroberfliche, so gelten fiir die
Kapazititsinderung dieselben Gleichungen wie fiir den Plattenkon-
densator. Bei allen Ausfiihrungen kann das Dielektrikum ein Gas oder
eine Fliissigkeit sein, doch werden auch feste Dielektrika angewendet,
die den Luftspalt teilweise oder véllig ausfiillen, in letzterem Fall aller-
dings elastisch deformierbar sein miissen. Eine feste dielektrische Schicht,
beispielsweise ein Zaponlackiiberzug der Elektroden, hat den grofien
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Vorzug, auch bei sehr kleinen Elektrodenabsténden Kurzschlisse zu
verhindern. Die Kapazitdt dieser Sender liegt in der GréBenordnung

von einigen 100 pK.

1 Priifling; 2, 3 Abtastbacken; 4 He-
bel; & Drehachse; 6 bewegliche Kon-
densatorplatte; 7 feste Kondensator-
platte; 8 Nulleinstellung; 9 Spannfeder,
10 Montagebock, 11 Montageplatte.

1
l 14
7
N |\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\W

Abb. 77. Kapazitives, Mikrometer. [Aus LOEBE-SAMSON: Beobachtung und Registrierung von
Durchmesserschwankungen diinner Drihte. Z. techn. Phys. Bd. 9 (1928) 8. 415.]

Die kapazitiven Sender mit veranderbarem Luftspalt sind weit ver-
breitet und werden in den verschiedensten Ausfiihrungsformen fiir kleine
und groBe Verstellkrifte, Eigenfrequenzen und Plattenbewegungen zur

Abb.78. Zylinderkondensator.

1 Druckflichen; 2 Stauchzylinder; 3 Mantel-
elektrode; 4 Isolation.

Messung von Wegen, Kréften, Schwin-
gungen und Beschleunigungen her-
gestellt. Thr Vorzug liegt in der Mog-
lichkeit, das bewegliche Teil leicht
und steif zu machen und somit eine
hohe Eigenfrequenz zu erzielen. Bei
geeigneter Konstruktion haben sie
hohe Uberlastbarkeit und groBSen
Temperaturbereich. -

7
s Al :
i
VAAAMAT]
AMMAAN?
A G !
50Hz ||
Al
D‘M
@
G fe——pi

Abb. 79. Verstiarkerlose Schaltung zur Mes-
sung kleiner Kapazititsinderungen.

U, Netzwechselspannung; 7'; NetzanschlufB3-

wandler; 7, Anpassungswandler; B Emp-

findlichkeitsregler; G4, G, fremdgesteuerte

Gleichrichter; M MeBgerdt; ('; MeBkonden-

sator; C, Vergleichskondensator; C; Reso-

‘nanzkondensator; C, Kunstschaltung fiir die

Gleichrichter-Erregung.

Messung der Kapamtatsanderung Fiir die Messung der Kapa-
zititsinderung oder einer durch sie bedingten Frequenz- oder Span-
nungsidnderung werden auller den bekannten Wechselstrombriicken [20]
eine grofie Anzahl von Sonderschaltungen angegeben. Abb. 79 zeigt die
Schaltung einer verstirkerlosen KapazitdtsmeBbriicke fiir 50 Hz Netz-
anschlufl zur Messung geringer Kapazititsidnderungen, bei der die

5%
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Grundkapazitét nicht in die Messung eingeht. Die Differenz-Mefbriicke
mit dem MeBkondensator C; und dem Vergleichskondensator C, wird
itber den NetzanschluBwandler 7, aus dem 50periodigen Starkstrom-
netz gespeist. Die Spannung U, ist konstant zu halten oder als MeB-
gerdt M ein Kreuzspul-Instrument zu wahlen. Im Differenzzweig der
Briicke liegt itber den Anpassungswandler 7', eine Gleichrichterschaltung
mit zwei fremderregten Gleichrichtern @, und G, und dem Anzeigeinstru-
ment M. Die Gleichrichter-Erregung wird mit dem Kondensator C, auf
Phasengleichheit mit dem MeBstrom gebracht, um héchste Empfindlich-
keit zu erzielen. Die Primérwicklung des Anpassungswandlers 7', ist durch
die Kapazitit Cy auf Resonanz abgestimmt, wodurch einerseits die Emp-
findlichkeit gesteigert, andererseits bei Betatigung des Empfindlichkeits-
reglers R eine unerwiinschte
Phasendrehung vermieden
wird. Der Differenzstrom
und somit die Anzeige des
Mefgerdtes ist unabhéngig
von der GréBe der Grund-
kapazitét und nur abhéngig
Abb. 80. Schaltung eines kapazitiven Spannungsteilers VOIl der absoluten Ka’paZi'

mit Rohrenspannungsmesser. tétsénderung ACI’ solange

1 Hochfrequenzsender; 2 Ubertrager; 3 Gitterbatterie; . . N
4 Anodenbatterie; 5 MeBgeriit; 6 Verstirkerrohren: der Scheinwiderstand desDif-

v Brl'icl;:mwiderstéin.de; 8 ltIuIIeinsttallulng; q_xl s Cgp MeB- ferenzkreises klein gegen den
ondensator; R Gitterableitwiderstinde.

des kapazitiven Gebers ist.

Abb. 80 zeigt eine Differenzschaltung mit Rohrenspannungsmesser,
wie sie fiir einen kapazitiven Spannungsteiler mit zwei festen und einer
beweglichen Elektrode in Frage kommt. Ein Hochfrequenzgenerator 1
speist mit einer Wellenlinge von 300 m iiber den Ubertrager 2 die
MeBkondensatoren C,, und C, mit der Spannung U; die Teilspan-
nungen U, und U, liegen an den Gittern zweier Verstirkerréhren, und
die Differenz der Anodenstrome wird mit dem Drehspul-Instrument §
gemessen. Diese Differenz ist der Verschiebung der beweglichen Mittel-
elektrode des Spannungsteilers proportional. Um diesen linearen Zu-
sammenhang zu gewéhrleisten, mufl der Weg der Mittelelektrode =z
klein gegeniiber dem Plattenabstand a sein, ferner miissen die Schal-
tungskapazitit klein gegen die Geberkapazitdt, die Gitterableitwider-
stinde B grof und der Verbrauch des MeBgeriites gegen den Anoden-
strom klein sein. Eine frither hiufig angewendete Schaltung ist die
Methode der halben Resonanzkurve (Abb. 81). Ein Hochfrequenzgenera-
tor H erregt einen Schwingungskreis S, in dem der kapazitive Sender O,
und ein Abstimmkondensator C, liegen. Mit dem Abstimmkonden-
sator wird die Eigenfrequenz dieses Schwingungskreises auf einen Wert
etwas unterhalb der Senderfrequenz eingestellt, so daB sich der Arbeits-
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punkt bei Mittellage des kapazitiven Senders im geradlinigen Teil auf etwa
halber Héhe der Resonanzkurve befindet. Anderungen der Senderkapazi-
tét fithren dann zu proportionalen Amplitudenschwankungen im Schwin-
gungskreis S und verhiltnisgleichen Anderungen des vom MeBgerat M
angezeigten Anodenstromes.
Die Kapazititsinderung wird 5‘
demnach zunéchst in eine pro-
portionale Frequenzinderung
und diese in eine Spannungs-
anderung umgesetzt. Die Fre-

quenz des Senders wird zu Abb. 81. Kapazititsmessung nach dem Verfahren der
etwa 3000 kHz gewihlt, die halben Resonanzkurve.
erreichbare Vergroferung der ff Todfrmergiencraers S Sehvinglaes Go Mot
Plattenbewegung liegt in der instrument.
GroBenordnung von 108.

Beim Schwebungsverfahren (Abb. 82) werden zwei Hochfrequenz-
schwingungskreise H, und H, nahezu gleicher Frequenz gegeneinander-
geschaltet, so dafl im Anodenkreis die Schwebungsfrequenz auftritt. In

einem der Schwingungskreise liegt der kapazitive

Sender C,, seine Anderungen rufen eine Anderung %

der Schwebungsfrequenz hervor. Der zweite Teil Gy, === %
der Schaltung entspricht dem Verfahren der hal-

ben Resonanzkurve. Die Schwebungsfrequenz wird 14 !A;I +
auf einen niederfrequenten Schwingungskreis § ge- ‘ .

geben, der so abgestimmt ist, daB der Arbeits- Cx —1—%

punkt bei Mittelstellung des MeBgebers C, auf
der halben Héhe der

2
Reson‘ﬁnzkurve liegt. 4
Jede Anderung von C,
und die entsprechende
Anderung der Schwe-

bungsfrequenz ruft nun
am Schwingungskreis S Abb. 82. Kapazititsmessung nach dem Sch“ebungsverf;”hren.
H,, H, Hochfrequenzschwingkreise; CNl’ Cy N Abstimml{onden-

emne proportlonale Spa‘n' satoren; Cz kapazltn}'ler Grebel}‘1 A---A Anschlu8 fiir den Me8-

a kreis nach dem Verfahren der halben Resonanzkurve; § nieder-
n}mgsanderung hervor frequenter Schwingkreis; ¥V Verstirker; M Anzelgemstrument
die nach Verstirkung

von dem MeBgerit M angezeigt wird. In der Schaltung von Huts-
Ktun wird der kapazitive Geber in den Anodenkreis gelegt und die
Verinderung des Gitterstromes abhiingig von der GroBe der Riick-
kopplung als Maf fir die Kapazitat C, genommen. Abb. 83 zeigt die
Schaltung des Kraftverlaufmessers von Siemens & Halske, eines Netz-
anschlulligeridtes, mit dem der zeitliche Verlauf mechanischer Vor-
gange bis zu Frequenzen von 1200 Hz mit einer Trigerfrequenz von
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5000 Hz angezeigt, aufgezeichnet oder oszillographiert werden kann. Das
Gerat kann wahlweise mit magnetoelastischen oder kapazitiven Gebern
betrieben werden und enthilt zu diesem Zweck zwei getrennte MeB-
briicken, ferner ein NetzanschluBgerit, einen 5-kHz-Einréhrengenerator,
einen Einréhrenverstirker und eine Anzeigebriicke mit gesteuerten
Trockengleichrichtern. Der riickgekoppelte Hochfrequenzgenerator be-
steht aus der Rohre ¥, und dem Schwingungskreis I/, und C,; seine
Leistung wird iiber den Ubertrager U, auf die MeBbriicken iibertragen.
Die kapaziti{re MeBbriicke baut sich aus dem kapazitiven Geber C,
und dem parallel dazu liegenden Abstimmkondensator C’lz, dem Ver-
gleichskondensator C;; und den Widerstinden R;, und R;; auf. Die

3

G L
5% n

. Ay Ny ] e Helgerit
Uy K5 1F 0 0y 9
Hochfrequenzgenerator 7 7% 7’_ retodlostcte | o g A
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” z .
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Abb. 83. Schaltung des Kraftverlaufmessers von Siemens & Halske AG.

1 Hochfrequenzgenerator; 2 NetzanschluBgerit; 3 magnetoelastische MeBbriicke; ¢ kapazitive
MeBbriicke; 5 Siebkreis; 6 Verstdrker; 7 Anzeigebriicke; 8 Siebkreis; 9 MeBgerit.

magnetoelastische MeBbriicke besteht aus dem induktiven Geber L,
und den Widerstidnden Ri;, 16, 15> 20- Der Verlustwinkel des magneto-
elastischen Gebers wird mit dem Kondensator C;¢ kompensiert. Am
Briickenausgang liegt eine Siebkette aus den Drosseln D, und D; und
den Kondensatoren Cys...5 zur Reinigung der durch die Mefidose ver-
zerrten Kurve von der dritten Oberwelle. Die Diagonalspannung der
Briicke, deren Amplitude proportional der MeB8grofe ist, wird auf einen
Einréhrenverstiarker gegeben, der eine Gleichrichter-Anzeigebriicke
speist, Mit dem Widerstand R,; kann.die Empfindlichkeit eingestellt
werden. Die Gleichrichter werden von dem Ubertrager U, mit einer
konstanten und synchronen Spannung gesteuert, arbeiten also phasen-
abhiingig. An der Diagonale der Gleichrichterbriicke liegt iiber einen
Sicbkréis mit der Grenzfrequenz 3 kHz als Anzeigeinstrument im all-
gemeinen ein Oszillograph. Das Gerét enthilt auBerdem noch Kontroll-
und Eicheinrichtungen und wird wegen seiner starken Spannungs-
abhingigkeit zweckmiBig tiber eineri Konstanthalter betrieben.
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b. Induktive Sender [25].

Die Induktivitét eines: kreisférmigen, gleichmaBig gewickelten Sole-
noids von I cm mittlerer Lange und qcm2 Querschnitt ist

0,47 - w?

l

und die Moglichkeiten der Induktivititsdénderung sind zunéchst in einer

Anderung der mechanischen Abmessungen, Querschnitt, Linge und

Windungszahl zu suchen.

Ein viel bequemeres Mit-

tel ist jedoch das Ein-

bringen eines Eisenkerns

von der Permeabilitat u.

Die Induktivitét deseisen-

‘geschlossenen  Solenoids

ist namlich L= y-L.

Durch Wahl der GroBe,

L= -107% Hy, (92)

Abb. 85. Schaltung eines induktiven

Gebers mit verinderbarer Win-

dungszahl sowie Grob- und Fein-
einstellung. :

1 Drehregler; 2 Grobabgriff; 3 Fein-
abgriff; 4 Wandler; 5 Anzeige-
Abb. 84. Induktiver Geber mit verinderbarer Windungszahl. instrument.

Form und Stellung des Eisenkerns hat man es in der Hand, alle Werte
von L bis L’ zu durchlaufen.

Induktiver Sender mit verinderbarer Windungszahl. Der
Sender besteht aus einer eisengeschlossenen Ringspule mit Grob- und
Feineinstellung nach Abb. 84. Die Feinreglerspannung wird zu der des
Grobreglers iiber einen Wandler mit dem Ubersetzungsverhaltnis
addiert, so daB bei einer Grobstufenspannung von % die Stufen-
spannung des Feinreglers a/#% wird (Abb. 85). Die Anordnung kann
auch so getroffen werden, daB einer vollen Umdrehung des Feinabgriffs
eine Grobstufe entspricht und nach jeder Umdrehung des Feinreglers
der Grobregler selbsttitig um eine Stufe weitergeschaltet wird. Eine
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besonders einfache Feinregelung wird erreicht, wenn man einige Win-
dungen des Grobreglers durch ein Widerstandsband {iberbriickt, an dem
die feingeregelte Spannung mit einer Schleifbiirste abgegriffen wird.
Das Verfahren wird besonders zur Stellungsanzeige verwendet.
Induktiver Sender mit verschiebbarem Eisenkern. Der
Sender besteht aus einer Spule, in der sich ein Eisenkern dem MeB-
wert entsprechend verschiebt. Abb. 86 zeigt als Beéispiel den Verlauf
des Blind- und des Scheinwiderstandes einer zylindrischen Spule, ab-
hangig vom Weg eines gleichfalls zylindrischen Eisenkerns durch die

Abb. 86. Anderung des Widerstandes einer eisenlosen Abb. 87. Schaltung einer induktiven

Spule beim Hindurchwandern eines zylindrischen ‘Wechselstrombriicke mit elektrodynami-
Kisenkerns. schem poppels.pul - Anzeligeinstrumer.t
1 Wirkwiderstand; 2 Blindwiderstand; und Abhingigkeit des Diagonalstroms

) 3 Scheinwiderstand. . von der Stellung des Eisenkerns.

Spule. Die Widerstandsinderung kann in einer Wechselstrombriicke
nach Abb. 87 gemessen werden. Als Anzeigeinstrument ist dabei ein
elektrodynamisches Doppelspul-MeBgeriat vorgesehen, dessen Anzeige
in weiten Grenzen unabhingig von Spannungsinderungen ist. Uber
dem Schaltbild ist gleichzeitig der Stromverlauf im Diagonalzweig auf-
getragen, aus dem die Notwendigkeit hervorgeht, den Hub des Eisenkerns
zu begrenzen, da sonst Doppeldeutigkeit entsteht. An die Stelle des
Dynamometers kann natiirlich ein beliebiges anderes Instrument, etwa
ein Gleichrichter-Kreuzspul-Instrument oder ein Gleichrichter-Drehspul-
Instrument treten. Im letzteren Fall ist die MeBbriicke iiber eine Kon-
stanthaltung zu betreiben. Geber dieser Art dienen ebenfalls vorwiegend
der Stellungsanzeige.
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Induktiver Geber mit verdnderbarem Luftspalt. Als Sender
dient eine eisengeschlossene Drossel mit veréinderbarem Luftspalt g,
deren Induktivitét/w? durch eine Gleichung von der Form

K,
K, + 0

L=K + (93)
dargestellt werden kann und deren Luftspalt von der mechanischen
GroBe entweder unmittelbar oder durch Einbringen eines Eisenkerns
mittelbar verindert wird. Die Form des Luftspalts oder des Eisenkerns
gibt die Moglichkeit, den Verlauf der Induktivitidtsinderung beliebig zu
gestalten. In der Ausfiihrung nach Abb. 88 wird von der mechanischen
GroBe eine Eisenzunge zwischen zwei Spulen so verstellt, daff sich der

Abb. 88. Tastkopf eines induktiven Mikro- Abb. 89. Anordnung eines induktiven Mikro-

meters. meters mit Gleichrichter-Differenzschaltung.
1 MeBspulen; 2 bewegliche Eisenzunge; 3 Ein- T NetzanschluBwandler; R Empfindlichkeits-
spannung der Eisenzunge; 4 Tastbolzen; regler; Cy, Cs, Dy, D, Wechselstrom-MeB8briicke;
5 Empfindlichkeitseinstellung. A, B Gleichrichter in Graetz-Schaltung;

M Anzeigeinstrument.

Abstand von der einen Spule verringert und von der anderen gleich-
zeitig vergroflert. ,

Messung der Induktivititsinderung. Die folgenden Bilder
zeigen einige der ausgefithrten MeBschaltungen. Abb. 89 ist eine Gleich-
richter-Differenzschaltung. Vom Wandler 7' wird {iber einen Empfind-
lichkeitsregler R eine Wechselstrombriicke aus vier Induktivitdten C,,
C,, Dy, D, gespeist. Bei der Verstellung des Eisenkerns im Luftspalt
zwischen den vier Geberspulen nimmt die Induktivitét zweier Spulen
zu, die der beiden anderen gleichzeitig ab. Die Spulen liegen iiber
Kreuz in der Briicke, so dafl sich ihre Wirkungen unterstiitzen. Im
Diagonalzweig der Briicke liegt ein Gleichrichter in Graetz-Schaltung.
An eine Hilfswicklung des Wandlers 7' ist ein zweiter Gleichrichter
angeschlossen, der durch den ersten einen Vorstrom schickt, um seinen
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Schwellenwert zu itberwinden und ihn auf seine giinstigste Empfind-
lichkeit auszusteuern. Der Nullpunkt des Anzeigeinstruments M -liegt

Abb. 90. Schaltung eines induk-
tiven Gebers mit Differenzwand-
ler. {Aus MERSHON: Electric mi-
crometer. Gen. Electr. Rev. Bd.29
(1926) 8. 815---817.]
N Mittelfrequenznetz; 7' Netz-
anschluBwandler; 4 Strommesser
fiir die Gesamtstromaufnahme;
R,, L, R,;, L, Abgleichwider-
stinde und Induktivititen fiir
beide Zweige; P induktiver Sen-
der; V einstellbare Vergleichs-
induktivitit; W Differenzwand-
ler; S Sperrkreis fiir die Netz-
frequenz; M Anzeigegerit.

Abb. 91. Schaltung eines eisengeschlossenen
Dynamometers als induktiver Sender - mit
verinderbarer Kopplung.

2 mechanisch verstellbare
Drehspule; 3 gesteuerter Gleichrichter; 4 Vor-
Drehspul-Anzeigeinstrument.

1 TErregerspule;

widerstand; &

in der Mitte, und Nullanzeige bedeutet Gleich-
heit der beiden Gleichrichterstréme, die bei
einer bestimmten Briickenverstimmung ein-
tritt. Die Briicke arbeitet also unsymmetrisch,
wodurch trotz der Gleichrichtung ein ein-
deutiger Ausschlag gewahrleistet ist.

Abb. 90 zeigt die Schaltung eines induk-
tiven Gebers mit Differenzwandler. Von einer
Mittelfrequenzstromquelle N wird iiber den
NetzanschluBwandler 7' eine Briickenschal-
tung gespeist, in deren einem Zweig der
induktive Sender P, in deren anderem Zweig
eine einstellbare Vergleichsinduktivitit V
liegt. Die Justierung beider Zweige erfolgt
mit den Abgleichgliedern R,, R,, L;, L,. In
der dritten Wicklung des Differenzwandlers W
wird vom Differenzflull eine der Mefigrofie
proportionale Spannung induziert und von
dem Oszillographen M angezeigt. Eine et-
waige Phasenverschiebung zwischen den
Stromen der Differenzspulen spielt keine
Rolle, da sie auch bei der Eichung vor-
handen ist, ebenso sind Frequenzschwankun-
gen von -} 10% ohne EinfluBl auf die
Anzeige. Voraussetzung sind jecoch
gleiche magnetische Eigenschaften von
Priif-  und - Vergleichsinduktivitét,
wahrend eine ungleichméfige Erwér-
mung durch die' Abgleichglieder R,
R, ausgeglichen werden kann.

Die induktiven Geber mit ver-
anderbarem Luftspalt gestatten, Luft-
spaltdnderungen von 1:1073 mm zu
messen; sie werden vorwiegend als
elektrische Lehren, Dehnungs- und
Erschiitterungsmesser angewendet.

Anderung der gegenseitigen

Induktion. Eine weitere Art induktiver Sender beruht auf der An-
derung der gegenseitigen Induktion zweier Spulen durch Anderung
ihrer Lage oder der Lage eines Schirmbleches. Eine bekannte Ausfiih-
rungsform besteht aus einem eisengeschlossenen Dynamometer, dessen
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Feldwicklung am Wechselstromnetz liegt und dessen Drehspule von
der mechanischen Grofie verstellt wird. Die in der Drehspule induzierte
Spannung wird mit einem Gleichrichter-Instrument gemessen (Abb.91).
Das am weitesten verbreitete Verfahren mit induktivem Geber aber
ist das Drehfeldverfahren, von Siemens & Halske als S-System, in
den englisch sprechenden Léndern als Selsyn-Verfahren bezeichnet
(self-synchronous oder self-synchronizing). Es benutzt als Geber und
Empfanger gleichartige Induktionsapparate mit einphasiger syn-
chron erregter Primér- und dreiphasiger Sekundirwicklung, wobei
es unerheblich ist, ob die dreiphasige Wicklung auf Stinder oder Liu-
fer untergebracht ist. Eihe solche aus Geber und einem oder mehre-

Geber Empfanger

Abb. 92. Stellungsanzeige nach dem Drehfeldsystem.
(Aus Siemens & Halske-Druckschrift SH 7132.)

ren Empfangern bestehende Einrichtung ist im Gleichgewicht, wenn
die induzierten Spannungen in allen Systemen gleich groB sind. Wird
der Laufer des Gebersystems mechanisch verstellt, so treten Ausgleich-
stréme auf und erzeugen im Empfinger ein Drehmoment, das ihn in
dieselbe Lage zu bringen versucht und beim FErreichen dieser Lage ver-
schwindet. Das System synchronisiert sich selbst, d. h. Geber und Emp-
fanger stellen sich nach voriibergehender Stromunterbrechung wieder
auf die gleiche Lage ein. Ein einfaches Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 92.
Die Genauigkeit der Einstellung héngt von der Belastung des Emp-
fingers ab; sie betridgt bei normalen Empfingern etwa 0,5°. Eine Stei-
gerung der MeBgenauigkeit ist ohne weiteres dadurch méglich, daB man
dem Gesamt-MeBbereich mehrere Ankerumdrehungen zuordnet und eine
Grob- und Feinanzeige vornimmt. Das Verfahren wird vorwiegend zur
Stellungsanzeige verwendet.
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C. MeBverfahren.

I. Wegmessung.

1. Stellungsanzeige [26].

Die augenblickliche Lage beweglicher Teile, also die Stellung von
Ventilen, Rudern, Reglern, Schleusentoren, Dreh; oder Hebebriicken,
Schwimmern u. dgl., kann mit allen Arten von Sendern iibertragen
werden, mit denen eine Beeinflussung elektrischer Stromkreise moglich
ist. Die Wegmessung soll kraftlos erfolgen, d.h. die Energie fiir die
Bewegung des MeBsenders soll klein sein gegeniiber der fiir den Be-
wegungsvorgang selbst erforderlichen Kraft, da sonst eine Beeinflussung
des Bewegungsablaufs durch den MeBsender eintritt. Fiir eine ver-
zerrungsfreie Ubertragung des Bewegungsvorganges ist ferner schnelle

a b

Abb. 93a und b. Stellungszeiger fiir eine Klappbriicke. a Getffnet; b geschlossen.
(Aus Siemens & Halske-Druckschrift SH 2971.)

und schwingungsfreie Einstellung des Geberorgans erforderlich. Linearer
Zusammenhang zwischen der Bewegung des Gebers und der Anderung
der elektrischen Grofie erméglicht eine bequeme Ablesung und leichte
Ausfiilhrung von Rechenoperationen. Die meist groBen Wege der be-
wegten Teile sollen dabei hdufig viel genauer angezeigt werden, als der
normalen Anzeigetoleranz elektrischer MeBgerite entspricht, und es wird
deshalb notwendig, den Mefbereich zu unterteilen oder eine Grob- und
Feinanzeige vorzunehmen. Fiir die Grob- und Feinanzeige werden etwa
drei im Verhéltnis 1:10:100 angetriebene Geber und drei Empfinger
verwendet, so daBl das Feinanzeigegerit seine volle Skala bestreicht,
wenn das mittlere 10 % und der Grobanzeiger nur 1% seiner Skalenlinge
durchlduft. Auch mit einem Geber kann man Grob- und Feinanzeige
erreichen, wenn man ihn beispielsweise mehrere Umdrehungen ausfithren
146t und nach jeder Umdrehung einen Stufenschalter um eine Grobstufe
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weiterdreht. Die Anzeige kann an zwei Mefigerdten, einem MeBgerit mit
Grob- und Feinzeiger oder einem MeBgerit mit Feinzeiger und Zihl-
werk erfolgen. Der Stufenschalter beim Sender kann gespart werden,
wenn man das MeBgerit selbst mit Grenzkontakten ausriistet und beim
jedesmaligen Erreichen des oberen oder unteren MeBbereich-Endwertes
das Zahlwerk um eine Grobstufe vor- oder zuriickschaltet. Um die An-

Abb. 942 und b. Schleusenanzeiger. a Stromlos, Schiitze und Stemmtore geschlossen; b Schiitze
und Stemmtore der linken Seite getffnet. (Aus Siemens & Halske-Druckschrift SH 2971.)

zeige recht sinnfillig zu machen, erhalten die Skalen der Anzeigegerite
zuweilen bildliche Darstellungen, wie es in Abb. 93 an einem Beispiel
gezeigt ist. Zur Uberwachung mehrerer zusammenhingenden Bewegun-
gen werden ferner zuweilen mehrere MeBwerke in anndhernd richtiger
rdumlicher Lage in einem

gemeinsamen Gehiuse zu * 1 1 . 1

einem Schaubild vereinigt

(Abb. 94). G, Gy Gy
Schraubenlagenan-

zeiger. Bei Mehrschrau-
benantrieben ist es zur Ver-
meidung von Schwingungs- " N
erscheinungen wiinschens- Abb. 95a und b. Schraubenlagenanzeige.
wert, auller dem Gleichlauf 2 Mit Synchronoskop als Anzeigesystem; b mit Leistungs-
der Antriebswellen auch faktormesser als Anzeigesystem.

eine bestimmte gegenseitige Lage der Propellerblitter einzuhalten. Zur
Messung der Propellerlage werden mit beiden Wellen kleine Drehstrom-
generatoren gekuppelt, deren Stéinder vom gleichen Netz erregt und
deren Laufer von den Propellerwellen entgegen dem Drehfeld angetrie-
ben werden. Die Phasenlage der Léuferspannungen ist ein MaB fiir die
gegenseitige Lage der Propeller; sie wird mit einem elektrodynamischen
MeBwerknach Arteines Synchronoskops odereines Leistungsfaktormessers
ermittelt (Abb. 95). Ist die Propellerdrehzahln und soll bei einem Propeller
mit k-Fliigeln die gegenseitige Verdrehung der Propeller um (360°/k) dem
vollen MeBbereich des Anzeigegerites entsprechen, soist die Geberdrehzahl
n=k-n,zu wihlen. Die Ausfithrung des Anzeigeinstruments zeigt Abb. 96.
Wenn der Anbau von Generatoren nicht moglich ist, kann der Gleichlauf
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zweier Wellen und ihre gegenseitige Winkelverdrehung auch mit einem
Kontaktverfahren mit mechanischer oder lichtelektrischer Impulsgabe
nach Abb. 97 gemessen werden. Von der Gleichspannungsquelle U flieit
der Strom abwechselnd iiber die bei-

den Tonenrchren 7', und 7', und die

Umschaltung erfolgt durch Gitter-

- steuerung mittels der auf den Wellen

angebrachten Schalter §;, S,. Der

Strom flieBe zundchst iber die

Rohre 7', die. andere 7', sei ge-

sperrt, dann ladt sich der Konden-

sator C in der in Abb. 97 angegebe-

nen Weise auf. Wird nun mit dem

Schalter S, ein positiver Gitterspan-

nungsstoB auf 7', gegeben, so ziindet

diese Rohre, der Kondensator C' wird

Abb. 96. Schraubenlagenanzeiger fiir Schiffe umgeladen und 16scht ~dabei die
" (Ausfihrung Siemens & Halske AG.). =~ Rohre 7). Werden nun die Kon-
takte 8; und 8, so gesteuert, dafi

beide Rohren gleich lange brennen, so hat man .einen symmetrisch ar-
beitenden Wechselrichter, und am Loschkondensator € liegt eine reine
+ Wechselspannung. Das Dreh-
7 e 7 ‘spulinstrument A4 zeigt dem-
Iz geméf keinen Ausschlag. Ver-

7 ﬁ,/?a 7 g drehen sich aber die beiden
}—DII:_II@-@-—- v Wellen oder Wellenquerschnitte
T gegeneinander, so erfolgt die
Wechselrichtung unsymmetrisch,

/1 l 1
| S I

% und es tritt ein der Verdrehung
l _ proportionaler Gleichspannungs-
l —]—+ l anteil u, am Kondensator auf,
M der mit dem Drehspulinstru-

Abb. 97. MeBeinrichtung fiir die Messung kleiner ment A4 gemessen wird.. Be-
Winkel an umlaufenden Wellen. |Als OSTENDORF; . >
Einrichtung zur Messung ela}{gischer Winke; zeichnet z die Zahl der Kontalt-
an umlaufenden Maschinen. E Bd. 59 (1938 . . .

S.689- - -692). stiicke auf beiden Wellen, « den
U Gesamtspannung; U, MeBspannung; U, Span- o . _
nungsabfall an den Stromtoren; 4 Anzeigezinstru- Verdrehungsmnkel’ RO den Ge
ment; ¢ MeBkondensator; R Vorwiderstinde;  gamtwiderstand des MeBkreises,

B tore, o natters bestehend aus dem Instrumen-

tenwiderstand und den Vor-

widerstinden R’, U; = U — U, die Gesamtspannung U, vermindert
um den konstanten Spannungsabfall U, der Ionenrihren, so wird
R,

R+ R,

Uy = O+ Uy =0-K-U;. (94)

Qlw

g
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Die Anzeige des Drehspulinstruments ist direkt proportional dem Ver-
drehungswinkel und unabhingig von der ’Drehzah‘l.‘ Der Wechselstrom-
anteil der Kondensatorspannung wird durch den aus den Widerstéanden R’
und den Kondensatoren ¢’ bestehenden Kettenleiter vom Instrument
ferngehalten. Die Einrichtung eignet sich .zur Uberwachung des Gleich-
laufs von Wellen, zur Untersuchung von Pendelerscheinungen und zur
Verdrehungsmessung. Thre Empfindlichkeit 148t sich durch Vermehrung
der Kontaktzahl z nahezu beliebig steigern.

Flissigkeitsstandmessung.
Die Anzeige des Fliissigkeitsstandes
mittels eines Schwimmers entspricht
der gewdhnlichen Stellungsanzeige
und kann mit allen Geberarten
durchgefiihrt werden. Als Beispiel
ist in Abb. 98 ein induktiver Geber
fiir Hochdruckkessel gezeigt. Die zy-
lindrischen Geberspulen sitzen in ei-
nem dem MeBbereich entsprechenden
Abstand auf einem starkwandigen
Bronzerohr, innerhalb dessen der
ebenfalls zylindrische Eisenkern vom
Schwimmer verstellt wird, sofern
man es nicht vorzieht, ihn unmit-
telbar auf einer Quecksilbersiule
schwimmen zu lassen. Die elektrische
Einrichtung ist durch das Bronze-
I‘OhI‘ vom Flﬁs&gk'eitsbel?étlteri Vi?lhg Abb. 98:;er und b. Induktiver Wal;serstand-
getrennt, und es sind keinerlei Dich-  geber fiir hohe Driicke und Kleinen Mef-

. . . bereich, in gebifnetern und geschlossenem

tungen beweglicher Teile erforderlich.  zustand. [Aus Prumr: Fernanzeige von
Fiir linearen Skalenverlauf sind Spu-  Frissigkeltshdhen mit (1{1512117%':1;‘335,(_1}61)%
lenldnge, Spulenabstand und Linge
des Eisenkerns ungefihr gleich. Durch Anderung der Spulen- und Eisen-
kernlénge 148t sich der MeBbereich, durch Anderung des Spulenabstandes
der Skalenverlauf verindern, ein Mittel, von dem zuweilen Gebrauch
gemacht wird, wenn die normalen Spiegelschwankungen wenig inter-
essieren, dagegen die Grenz- oder Gefahrenwerte sehr genau erfaBt wer-
den sollen. Der Eisenkern mu8 eine Hubbegrenzung erhalten, da beim
volligen Durchschreiten einer Spule die Anzeige umkehrt. Die Schal-
tung der Einrichtung zeigt Abb. 87. Das MeBverfahren eignet sich be-
sonders fiir Hochdruckbehdlter und fiir kleine Spiegelschwankungen; es
gibt eine Genauigkeit von etwa - 1% vom Hochstwert.

GroBe Pegelschwankungen an Stauseen, Fliissen und Gezeiten-
meeren werden zweckmifig mit Impulsverfahren iibertragen, vor
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denen eines nachstehend beschrieben ist: Ein Schwimmer dbertrigt
die Fliissigkeitsstandschwankungen auf eine Nockenwelle, die bei einer
Umdrehung 2 X 6 verschiedene Kontaktschliisse ausfiibrt. Der Emp-
fainger hat einen vierpoligen, dauernd eingeschalteten Liufer und
einen zwoélfpoligen Stinder mit drei um je Y5, des Umfanges gegen-

ADbb. 99. Abwicklung eines Impulsempfingers filr Wasserstand-Ferniibertragung.
[Aus LEONHARDT: Elektrische Pegelferniibertragung. Z. VDI Bd. 74 (1930) S. 1430---1432.]

S 12poliger Stinder; R 4poliger Liufer; I---IIT Stinderwicklungen; IV Liuferwicklung.

einander versetzten vierpoligen Wicklungen, die so angeordnet sind, daf
je zwei nebeneinanderliegende Pole von einer gemeinsamen Erregerspule
umfaBt werden (Abb. 99). Betrachten wir den Lauferpol 4, so nimmt
er wihrend der 6 verschiedenen Schaltstellungen nacheinander folgende
Lagen ein:

Schalt- Eingeschaltete . .
stellung W%cklun gen Stellung des Lauferpols 4
1 I zwischen Pol 1 und 2
2 I41I unter Pol 2
3 II zwischen Pol 2 und 3
4 IT 4 II1 unter Pol 3
5 II1 zwischen Pol 3 und 4
6 IIT1 1 unter Pol 4
1 I zwischen Pol 4 und 5
usw.

Der Liufer bewegt sich also bei jeder Schaltung um eine halbe Pol-
teilung weiter und hat mit 24 Schritten eine Umdrehung vollendet. Durch
Wahl der Ubersetzung zwischen Schwimmer und Nockenrad hat man
es in der Hand, die Anzeige beliebig feinstufig zu machen. Die Bewegung
des Empfangers wird mit einer Bandkupplung auf die Schreibfeder
iibertragen, die den Schwimmerweg in rechtwinkligen Koordinaten auf-
zeichnet. Bei eciner ausgefiihrten Anlage der Seewarte Hamburg ent-
spricht /s Umdrehung des Empfingers 0,2 mm Diagrammhdhe und
4 mm Wasserstanddnderung. Auf dem Diagramm kann eine Fahrplan-
kurve vorgezeichnet sein, damit man sofort die Abweichungen vom
Normalverlauf erkennt. Ferner kann mit der Anzeige eine Steuerung
verbunden werden. Der Vorzug aller Impulsverfahren liegt in der Un-
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abhingigkeit von Stromschwankungen und Isolationsfehlern. Die An-
lage arbeitet richtig, solange der Strom iiberhaupt noch kriftig genug
ist, den Empfinger
weiterzuschalten.

Beim Schwimmer-
verfahren fiir Druck-
behélterder Siemens &
Halske AG. wird 'die
Bewegung der vom
Schwimmer verdreh-
ten Seiltrommel iiber

eine magnetische
Kupplung (Abb. 100)
nach- auBlen ibertra- Abb. 100. Magnetkupplung des Schwimmer-Fliissigkeitsstand-
gen, so dafl das MeB3-  messers fiir Druckbehiilter. Bauart Siemens & Halske AG. (Aus:
. . Flissigkeitsstandmesser fiir Druckbehilter. Arch. techn. Messen

system nicht durch die V1123—4)
Reibung einer druck-
dichten Durchfithrung belastet wird. AuBerhalb des Druckraumes ver-
dreht die MeBachse einen Zeiger fiir die unmittelbare Anzeige sowie ei-
nen Ringrohr-Widerstand-
sender fiir die Fernanzeige
(Abb. 101).

Das kapazitive Verfah-
ren ermoglicht eine schwim-
merlose Wasserstandmes-
sung und eignet sich iiber-
all da, wo jede Beeinflus-
sung der Strémungsverhil-
tnisse durch die MeBein-
richtung vermieden werden
mull, beispielsweise bei Mes-
sungen in Modellgerinnen.
Dabei werden die beiden
fest miteinander wverbun-
denen Elektroden P; und
P, eines elektrostatischen
Spannungsteilers iiber der
Wasseroberfliche ange' Abb .101. Gebffnetes Anzeigeinstrument des Fliissigkeits-

. . standmessers fiir Druckbehélter mit angebautem Ringrohr-
ha’ngt (Abb 102)’ wihrend Fernsender. Bauart Siemens & Halske AG. (Aus: Fliissig-

die dritte Elektrode P2 keitsstandmesser fiir Druckbehilter. Arch. techn. Messen
YV 1123—4.)

vom Wasserspiegel gebildet

wird. Der Potentialunterschied zwischen der Mitte des Eingangswand-

lers und der Mittelelektrode des kapazitiven Spannungsteilers steuert
Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 6
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das Gitter einer Pentode V;. Mit der Hilfsplatte C wird die Spannungs-
teilung so eingestellt, dafl die Kapazitit zwischen P, und P, auch bei
niedrigstem Wasserstand noch etwas grofler ist als zwischen P, und P,.

Mit steigendem Was-
serspiegel steigt dann
die  Gitterspannung,

und der Anodengleich-
strom nimmt ab. Die
zweite Rohre V, mit
fester Gitterspannung

| o—o

vermindert den Span-
nungseinfluf und ge-

Abb. 102. Schaltung eines kapazitiven Wasserstandmessers fiiv . .l .
ein Versuchsgerinne. [Aus HAZEN: Electéical wéater level confrol stattet glelchzeltlg die
and recording equipment for model of Cape Cod canal. Electr. o

Tngng. Bd. 56 (1037) S. 237---244.] Unterdriickung ~ des
U Konstante Eingangswechselspannung; P,, Py, P: kapazitiver  konstanten Anoden-
Spannungsteiler; 7' Eingangswandler mit Mittenanzapfung; .
V, MeBpentode; V., Kompensationspentode; 7e, 1o Abgleich- glelohstromes. Durch

widerstiinde; rm Vorwiderstand; 4 Anzeigeinstrument. . v
" ’ ‘Wahl der Widerstédnde

7y, 7, und 7, kann der MeBbereich des Anzeigeinstruments, durch den
Widerstand R, die Skalenmitte beliebig eingestellt werden. Der tem-

i
]

e\

Abb. 103. Kapazitiver Geber zur Messung
kleiner Spiegelschwankungen oder Druck-
unterschiede. [AusWATZINGER u. SCENELL-
LARSEN: Erfahrungen mit elektrischer
Druckaufnahme bei Warmekraftmaschi-
nen. Z. VDI Bd. 83 (1939) §.900.]
a innere Elektrode; b &duBere Tlektrode;
¢ Zuleitung zum Verstirker; d Schirm-
elektrode; e Glasrohr; f Erdung.

peraturfehlerfreie Widerstand r,, dient
auBerdem der Verkleinerung des Tem-
peratureinflusses. Das Verfahren eig-
net sich fir kleine Spiegeldinderungen
und gibt bei einem MeBbereich von

- +
/A 4
4
4

o

M

Abb. 104. Schaltung des Seilrutsch-
messers.

A4 Hilfsschiitz; K, Selbsthalteschalter;
K, lichtelektrischer Schachtschalter;
A;und 4, Einschalter des Schiitzes 4;
P Potentiometer; R Nebenwiderstand
fiir den Richtkreis des Kreuzspul-
schreibers; M Schreibgerit.

50 mm eine Genauigkeit von 0,25---0,5% . Wegen der Réhrenalterung ist
in Abstédnden von einigen Wochen eine Nacheichung vorzunehmen. Die
Spannungen sind selbstverstindlich konstant zu halten. Statt als Elek-
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trode kann die Flissigkeit auch als Dielektrikum eines kapazitiven
Gebers nach Abb. 103 verwendet werden. Bei leitenden Fliissigkeiten
sind die Kondensatorelektroden zu isolieren. Ferner kann die ‘:Stand-
héhe leitender Fliissigkeiten durch KurzschlieBen eines Widerstands-
senders gemessen werden. Bei bekanntem spezifischem Gewicht kann
endlich die Fliissigkeitsstandmessung durch Einbau von DruckmeBdosen
am Boden des Gefifles auf eine Druckmessung zuriickgefiihrt werden.
Seilrutschmessung. Bei Férdermaschinen mit Koepascheiben-
antrieb besteht infolge der Abnutzung
des Koepescheibenfutters und Rut-
schens des Seils auf der Scheibe kein
fester Zusammenhang zwischen der An-
zeige des vom Koepescheibenantrieb
betitigten Teufenzeigers wund der
wahren Stellung des Forderkorbes im
Schacht; die am Seil selbst angebrach-
ten Marken kénnen nur als Notbehelf
angesehen werden. Es erscheint des-
halb wiinschenswert, dem Forder-
maschinisten einen Seilrutsch unmittel-
bar und so rechtzeitig anzuzeigen, dafl
er in der Lage ist, etwa mit einer zu-
sétzlichen Seilbremse den Férderkorb
in der richtigen Stellung zum Still-
stand zu bringen. Eine derartige Ein-
richtung wurde von der Siemens &
Halske AG. nach folgendem Grund-
gedanken entwickelt: Bei einer be-
stimmten Stellung @ des Teufenzeigers ﬁ?gﬁf’é‘egiﬁ‘tﬁ?ﬁgi‘}%ﬁﬁﬁicﬁﬁi Sl
wird ein Zeiger mit dem Teufenzeiger (Ausfibrung Siemens & Halske AG.).
gekuppelt und bei einer bestimmten
Stellung b des Forderkorbes wieder entkuppelt. Stimmt die wahre Stel-
lung des Forderkorbes mit der vom Teufenzeiger angezeigten iiberein, so
ist die vom MeBzeiger zuriickgelegte Strecke ¢ = b — a stets gleich groB,
beispielsweise 0 fiir b6 = ¢. Hat ein Seilrutsch stattgefunden, so wird
an Stelle von ¢ der Wert ¢, angezeigt und die Differenz ¢, — ¢ gibt den
Seilrutsch unmittelbar an. Die Schaltung des Gerites ist in Abb. 104
gezeigt. In der Ruhestellung sind die Schalter K; und K, geschlossen.
Erreicht der einstellbare Mitnehmer des Teufenzeigers die Stellung a,
so 6ffnet er den Schalter K, und beginnt gleichzeitig das Briicken-
potentiometer P zu verstellen. Der spannungsunabhingige Kreuz*
spul-Schreiber M in der Briickendiagonale beginnt einen Querstrich
iiber das Papier zu ziehen. Sobald der lichtelektrische Schachtschal-
6*
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ter K, durch den durchfabhrenden Forderkorb voriibergehend ge-
offnet wird, fallt das Schiitz A4 ab, die Schalter 4, und 4, 6ffnen sich
und der Schreiber geht in seine Nullage zuriick. Solange kein Seil-
rutsch eingetreten ist, haben die bei jeder Fahrt geschriebenen Quer-
striche gleiche Linge, etwa bis zur Skalenmitte; eine Abweichung von

Abb. 106. Doppelgeber mit Potentiometer-Ringrohren fiir Seilrutsch-Registrierung.

1 Ringrohr; 2 Potentiometer-Antrieb; 3 Selbsthalteschalter Ky; 4 Hilfsschiitz 4; 5§ Stromzufithrung
zum Ringrohr; 6 Vorwiderstinde.

dieser Normallinge bedeutet einen Seilrutsch in der einen oder anderen
Richtung. Nach der Durchfahrt des Korbes schliefit sich der Schalter K,
wieder, das Schiitz 4 kann aber erst ansprechen, nachdem der Teufen-
zeiger bei der umgekehrten Fahrt wieder die Stellung a erreicht hat
und den Schalter K, schlieit; damit ist der Anfangszustand wieder her-
gestelltt. Abb. 105 ist eine Ansicht des Schreibers, Abb. 106 ein gedffne-
ter Doppelgeber mit Potentiometer-Ringrohren fiir zwei Schreibgerite.

2. Elektrische Mikrometer [27].

Elektrische Lehren arbeiten nach verschiedenen Geberverfahren und
dienen vorwiegend der Kontrolle der Mafhaltigkeit von Massenerzeug-
nissen; sie kénnen mit Regelorganen unmittelbar in den Fabrikations-
gang eingreifen. Ferner werden sie zu Feinmessungen bei Forschungs-
arbeiten herangezogen.

Beim induktiven Fiihlhebel der AEG (Abb. 107) wird von der MeB-
groBe ein Eisenkern im Luftspalt zwischen zwei Drosselspulen verstellt.
Die Drosseln werden iiber einen Eisenwasserstoffwiderstand als Kon-
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stanthalter aus dem Wechselstromnetz gespeist und bilden die beiden
veranderbaren Zweige einer Briickenschaltung, in deren Diagonale
das Gleichrichterinstrument liegt. Der
kleinste ausgefiihrte MeBbereich ist
+ 12564, er kann durch elektrische
Umschaltung im Instrumentenkreis ver-
doppelt werden. Die Genauigkeit be-
trigt 4-1% vom Hochstwert. Span-
nungsschwankungen von -- 10 % werden
durch den Eisenwasserstoffwiderstand
ausgeregelt und beeinflussen die MeB-
genauigkeit nicht. Der Taststift liegt
mit einem MefBdruck von 100-:--250 g
auf dem Werkstiick- auf und kann beim
Unterlegen eines neuen Priiflings mit
einer Freihubeinrichtung mechanisch
angehoben werden.
Abb. 108 ist eine Ansicht der Sie-
mens-Mahr-Ausfithrung mit den Me8-
bereichen - 10 bzw. - 50 4 und einer
Genauigkeit von - 1% vom Hochst-  Abb.107. Induktiver Fiihlhebel. (Aus
wert. Der Taststift liegt bei diesem FROBOSE:LEIiI‘gé{.t igs??;l esﬁ%ﬁslghre' ARG
Gerat mit 250 g auf und kann durch @ MeBspulen; b Eisenanker; ¢ Binspann-

. . feder; d Taststift; e Werkstiick; f Stell-
einen Hubmagnet elektrisch angehoben schraube; g Drehikeil; 2 MeBtisch.

Abb. 108. Elektrische Lehre mit induktivem Geber (Ausfiilhrung Mahr-Siemens).
1 MeBtisch; 2 Priifkorper; 3 induktiver Geber; 4 Anzeigeinstrument; 5 Grenzkontakte; 6 Einstell-
schraube fiir die Grenzkontakte; 7 Nullstellung des Anzeigeinstruments; § MeBbereich-Umschalter;
9 Nulleinstellung des Gebers; 10 NetzanschluBstecker.
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werden. Das Gerdt ist mit einem magnetischen Konstanthalter ver-
sehen, durch den Spannungsschwankungen so weit ausgeglichen wer-
den, daB bei Spannungsénderungen von 110 auf 220 V nur Anzeige-
fehler von 5---7% der Anzeige auftreten. Einen induktiven Geber
zeigt Abb. 109; die zugehdrige Schaltung ist in Abb. 110 dargestellt.
Die kapazitiven Mikrometer entsprechen in Schaltung und Aufbau
vollig den induktiven Gerdten, nur daB

an Stelle des Ankers einer Drosselspule

eine Kondensatorplatte verstellt wird. So

wurde von Havynes [27] auf kapazitivem

Weg die Verschiebung von Mikrophon-

kontakten durch Beeinflussung der Fre-

quenz eines Schwingkreises gemessen. Eine

Abb. 109. Schnitt durch einen induk- Abb. 110. Schaltung des induktiven Mikrometers der
tiven Feintaster (Ausfitlhrung Sie- Siemens & Halske AG. Nach MERZ-SCHARWACHTER.

mens & Halske AG.). 1 Spannungskonstanthalter; 2 AnschluBwandler;

1 Taststift; 2 Drosselspule; 3 Eisen- 3 Vergleichsdrossel; 4 Geberdrossel; 5§ fremderregter
korper; 4 beweglicher Eisenanker; Gleichrichter; 6 Anzeigeinstrument; 7 MeBbereichum-
& Druckfeder; 6 Gehdusekappe; schalter; 8 Nulleinstellung; 9 Gleichrichter-Erregung;
7 VerschluB8schraube; 8 Dichtung; 10 Phasenregler fiir die Gleichrichter-Erregung;

9 AnschiuBikabel. 11 Hubmagnet.

Verschiebung von 1-10-8 mm ergab einen Ausschlag des Lichtzeiger-
Instruments von 0,25 mm. Die Schaltung eines kapazitiven Mikro-
meters nach der Methode der halben Resonanzkurve in Verbindung
mit einem Nullgalvanometer und einer selbsttéitigen Kompensations-
einrichtung zeigt Abb. 112. Vom Hochfrequenzgenerator 1 werden in
den Spulen L, und L, gleich groBe elektromotorische Krifte in-
duziert. Der aus L,, R,, C, bestehende Schwingkreis ist auf eine Fre-
quenz etwas oberhalb der Generatorfrequenz abgestimmt, so daf man
im anndhernd linearen Teil der Resonanzkurve arbeitet. Ebenso wird
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der Kreis L,, R,, C,, dessen Kapazitit sich aus dem Abgleichkonden-
sator (], dem kapazitiven Geber O} und' dem MeBkondensator O’

zusammensetzt, mit C] abgeglichen.
Die Spannungen an den Kapazi-
téten C; und Oy werden auf die Gitter
zweier Verstédrkerrohren gegeben, die
mit den Widerstinden R; und R,
eine Wheatstone-Briicke bilden, in
deren Diagonalkreis das Nullgalvano-
meter 2 liegt. Werden infolge einer
Kapazititsinderung am kapazitiven
Geber O die beiden Gitterspannun-
gen verschieden hoch, so -tritt ein
Ausgleichstrom auf, das Galvano-
meter 2 schlieBt einen seiner Kon-
takte, und der Umkehrmotor M wird
von einem der Schiitze §;, S, an-
geworfen. Der Motor verstellt den
MefBkondensator C;” so lange, bis

Abb. 111. Kreisskalen-Instrument mit ein-

gebauter Schaltung und induktivem Fein-

taster nach MERZ-SOHARWACHTER. Sie-
mens & Halske AG.

Briickengleichgewicht herrscht. Der Weg, den der Kondensator 7’
dabei zuriickgelegt hat, ist ein MaB fiir die Kapazitiatsinderung des

~

+700 +300 ¢

Abb. 112, Messung kleiner Kapazititsinderungen mit Nullgalvanometer und Kompensograph.

1 Hochfrequenzgenerator; 2 Nullgalvanometer; 3 Rohrenbriicke; 4 Schwingkreis;
5 Kompensationsmotor mit Umkehrschaltung; 6 MeBgerit.

Ay
G 3
C)z o
4
SZalA
+l7.5' +300

Gebers, also fiir die Schwankung der MeBgréBe. Von dem Motor M
wird aufler dem MefBkondensator O}’ ein Anzeige- oder Schreibgerst
verstellt, wie es bei selbsttétigen Kompensationsgeriten iiblich ist.
Kleine Anderungen der Frequenz oder Spannung des Hochfrequenz-
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generators beeinflussen die Messung ebensowenig wie Temperatur-
schwankungen, da sie auf beide Schwingkreise gleichmiflig einwirken;
dagegen gehen Anderungen der Roéhrencharakteristik voll in die Mes-
sung ein.

Lichtelektrische Lingen- und Winkelmessung. Bei den lichtelektrischen
Langen- und Winkelmefigeriten wird entweder die GroBe der beleuch-

O e&ﬁ//’fzé/eﬂa’e

Abb. 118. Lichtelektrische Pritffung in Verbindung mit mechanischer Abtastung. [Aus BENDA: Dic
Anwendung lichtelektrischer Binrichtungen in der Fertigung. Siemens-Z. Bd. 19 (1939).S.283- - - 287.]

Sehneide

teten Fliche oder die Intensitit der Beleuchtung einer Photozelle von
der mechanischen Gréfle verindert. Zum Veréndern der Lichtintensitét
kann beispielsweise ein Graukeil benutzt
werden. Zur Anderung der GréBe der aus-
geleuchteten Fléche 148t man durch die
mechanische Grofle einen Spiegel oder eine
Blende verstellen (Abb. 113) oder man tastet
den Priifling unmittelbar mit Lichtstrahlen
ab und vergleicht sein Schattenbild auf der
lichtelektrischen Zelle mit einem mechanisch
oder optisch aufgebrachten Normalbild.

v

Abb. 114. Nullverfahren zum licht-

elektrischen Messen kleiner Dreh-
winkel. [Aus BERGMANN: Uber
die Verwendung der Selensperr-
schicht-Photozelle zu physikali-
schen Messungen. Z. techn. Phys.
Bd. 13 (1932) 8. 568---572.]
1Lichtquelle; 2, 3 Blenden; 4 Spie-
gelim MeBkreis; 5 Spiegel im Ver-
gleichskreis; 6, 7 Photoelemente;
8 Glasscheibe; 9 verstellbare
Blende; 10 Nullinstrument;

Diese einfachen Ausschlagverfahren sind von
den Helligkeitsschwankungen der Lampe in-
folge von Spannungsschwankungen oder Al-
terung abhéngig. Ferner gehen alle Fehler
der Zelle infolge Alterung oder infolge von
Umwelteinfliissen in die Messung ein. Es ist
deshalb zweckmiBig, mit Null-, Vergleichs-

11 Ableseskala. . . -
oder Differenzverfahren zu arbeiten. Die

grundsitzliche Anordnung eines Nullverfahrens zum Messen kleiner
Drehbewegungen zeigt Abb. 114. Von der Lichtquelle I wird ein
Bild der Blende 2 iiber den von der MeBrofe um kleine Winkel ver-
drehten Spiegel 4 auf dem Photoelement 6 entworfen. Die Zellenober-
fliche ist von einer Maske bedeckt, die der GroBie des aufprojizierten
Bildes der Blende entspricht, und in der Nullstellung féllt nur ein
schmaler Strich des Blendenbildes auf den freien Teil der Zelle. Ein
Teil des Lichtes der Lichtquelle I wird von der Glasscheibe § reflektiert
und entwirft iiber den von Hand verdrehbaren Spiegel 5 ein Bild der
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Blende 3 auf dem Photoelement 7, das eine gleiche
Maske trigt. Im Vergleichsstrahlengang liegt aufer-
dem die verstellbare Blende 9, mit der die Beleuch-
tung der Vergleichszelle 7 beliebig eingestellt werden
kann. Zunichst wird in der Ruhestellung das Gal-
vanometer 10 mit dieser Blende auf Null abgeglichen.
Dreht sich nun der Mefspiegel 4, so muf} der Spie-
gel 56 von Hand nachgestellt werden, bis wieder Null-
abgleich erreicht ist. Die zugehdrige Verdrehung des
Spiegels 4 wird an der Skala 11 abgelesen. Da die
Beleuchtung von 7 sehr viel schwicher ist als die von
6, mufl auch der Weg des Spiegels &
grofer sein als der von 4, und man kann
ohne Schwierigkeiten eine Vergrofe-
rung des Drehwinkels um das 103fache
erreichen. Eine weitere Steigerung des
VergroBerungsfaktors ist moglich, wenn
man im Priiflichtweg an Stelle der
Blende ein Strichgitter verwendet. Die
Einrichtung ist, da sie einen Vergleichs-
lichtweg benutzt, unabhingig von den
Helligkeitsschwankungen der Lampe.
An Stelle der drehbaren Spiegel kon-
nen nun auch vor den Blenden 2 und 3
verschiebbare Fliigel treten, odereskann
vor Blende 2 der Priifling, vor Blende 3
ein Normal aufgestellt werden.

Eine weitere Verbesserung der Ein-
richtung wurde mit der Differenzphoto-
zelle erreicht, das ist ein durch einen
schmalen Schnitt in der Selenschicht in
zwei Halften geteiltes Photoelement.
In diesem Fall wird das Blendenbild
genau auf die Mitte der Trennlinie
projiziert, so daB jede Verschiebung auf
der einen Seite eine VergréBSerung der
beleuchteten Fliche, auf der anderen
eine entsprechende Verminderung er-
gibt. UngleichméBigkeiten der beiden
Zellenh&lften koénnen optisch durch

Abb. 115. Differenzpho-
toelement mit Strichgit-
ter-Anordnung zumNach-
weis kleiner Verschiebun-
gen. [Aus BERGMANN: Z.
techn. Phys. Bd. 13(1932)
8. 568---572.]
a Auf die Zelle projizier-
tes Gitterbild; b auf der
Zelle liegende Gitter-
maske.

Abb. 116. Feldwaage mit lichtelektrischer

Filter oder elektrisch durch Parallel- Registriereinrichtung. Bauart Askania-
. . . Werke AG. [Aus: Fernaufzeichnung der
widerstinde ausgeglichen werden. Auch  tigiichen erdmagnetischen Schwankn.
. " . . . . gen. Askania-Warte Bd.IL (1939)
hier 148t sich die an sich bereits hohe 8. 110--+112.]
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Empfindlichkeit durch Strichgitter noch weiter steigern, von denen
eines als Maske auf der Zelle liegt, das andere auf die Zelle projiziert
wird. Dabei muB das eine der beiden Gitter einen Phasensprung auf-
weisen, wie Abb. 115 zeigt. Die untere Bildhalfte ist das auf die Zelle
projizierte Gitterbild, die obere die auf der Zelle liegende Gittermaske.
Ein Beispiel fiir die Anwendung der Differenzphotozelle ist die As-
kania-Feldwaage mit lichtelektrischer Registrierung kleiner Schwan-
kungen des Erdfeldes (Abb. 116).

Abb. 117 zeigt eine Einrichtung zur Uberwachung kleiner Bohr-
lécher von 1 mm Dmr. auf zu-
lassige MaBabweichungen von
4= 50 pu; die Meigenauigkeit be-
trigt -+ 5u. Die Einrichtung
arbeitet mit einem Priiflichtweg
und einem Vergleichslichtweg,
die beide von einer Lochscheibe
abwechselnd so unterbrochen
werden, daB auf beiden Wegen
die gleiche Lichtmenge auf die
Photozelle fallt und diese gleich-
mifig ausleuchtet. Nun wird in
den Priiflichtweg ein Normal ge-
bracht und der Vergleichslicht-
weg mit einem Graukeil wieder
auf gleiche Lichtmenge einge-
stellt, die Photozelle ist also

Abb. 117. Lichtelektrisches Bohrloch-Uberwachungs- ~ Wieder glelchmaﬁug ausgeleuch-

gerit. [Aus BENDA: Die Anwendung lichtelektrischer . .
Einrichtungen in der Fertigung. Stemens-Z. Bd. 19 tet und gibt Gleichstrom ab.

(1939) S. 284.] : . P .
Weichen die Priiflinge je

a Graukeil; b Raum fiir den Priifling; ¢ Priifiicht- g J dOC'h

weg; d Vergleichslichtweg. vom Normal ab, so erhilt die

Photozelle eine ungleichméfige
Beleuchtung und liefert einen Wechselstrom, der ein MaB fiir die GréBe
der Abweichung ist und nach entsprechender Verstirkung angezeigt
wird. Bei den Einrichtungen mit mechanisch verstellbarem Spiege! liegt
zwischen Lichtquelle und Spiegel einerseits, zwischen Spiegel und Photo-
zelle -andererseits dasselbe Strichgitter aus abwechselnd lichtdurchlis-
sigen und lichtundurchlissigen Streifen von etwa 0,5 mm Breite im
Strahlengang. Von der Beleuchtungseinrichtung wird ein Bild des Gitters
auf dem Spiegel entworfen und von diesem durch das Gitter hindurch
auf die Lichtzelle reflektiert. In der Nullstellung fallen die reflektierten
Bilder der lichtdurchléssigen Streifen auf die lichtdurchlissigen Streifen
des wirklichen Gitters und die Photozelle wird voll ausgeleuchtet,
wahrend bereits bei einer geringen Spiegelverdrehung weiB auf schwarz
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fallt und vollige-Dunkelheit herrscht. Die Anordnung eignet sich zur
Messung sehr kleiner Wege.

Tine lichtelektrische Differenzschaltung mit Wechselstromspeisung
zeigt die Abb. 118. Von der: Lichtquelle werden iiber einen Priiflichtweg &

72

Abb. 118, Lichtelektrische Differenzschaltung mit Wechselstromspeisung. [Aus QUEVRON: Emploi
des flux de lumiére dans les mesures. Rev. gén. Electr. Bd. 44 (1938) 8.265°+-268.];

1 Lichtquelle; 2 Priiflichtweg; 3 Vergleichslichtweg; 4 Umlenkprisma; 5 Graukeil; 6 Kondensor;

7 Spaltblende; 8 von der MeBgroRe verstellbare Blende; 9 lichtelektrische Zelle; 10 Gegentakt-

verstirker; 11 Differenzwandler; 12 Empfindlichkeitsregler; 13 Verstirker; 14 Anzeigeinstrument;
15 Wechselstromhilfsspannung.

.

und einen Vergleichslicht-
weg 3 die in einem Gegen-
taktverstirker 10 liegenden
Photozellen 9 ausgesteuert.
Im Priiflichtweg liegt die von
der mechanischen GroBe ver-
stellbare Blende §, im Ver-
gleichslichtweg der Grau-
keil 5, mit dem der Nullab-
gleich erfolgt. Das Anzeige-
instrument 14 ist iiber einen
weiteren Verstirker 13 und
einen Empfindlichkeitsreg-
ler 12 angeschlossen. An Stelle
der Wechselstromspeisung

kann die Modulation auch Abb. 119. Bolometerlehre in Kompensationsschaltung.
. . [Aus MERZ-NIEPEL: Messung kleiner Strome und Span-

durch Modulation der Licht- nungen und kleiner Lingeniinderungen mit dem bo-
queue, etwa in der vorher be- lometrischen Kongyg?igt?{ég;sss..\g%rﬁf. Siemens-Werke
schriebenen Weise, mit einer o Abtaststiit; b Blattfedern zur reibungsireien Fiihrung
Lochschei . des Taststiftes; ¢ MeBfeder; d Drehspule des Kom-
ochscheibe erfolgen, wobei  pensationssystems; ¢ Gegenfeder; j Exzenter fiir Null-

o einstellung; ¢ federgelagerter Einstellhebel; A Magnet
der Vorverstiarker gegebenen‘ des Kompensationssystems; ¢ Bolometerfahne; % Bolo-

metergehiiuse; ! Blasmagnet; m Blattfeder; = Bolo-
fa‘lls eI‘Sp&LI‘t werden kann. meterdiisen; o Bolometerwendeln.’
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Bei der bolometrischen Lehre wird von der mechanischen Mefigrofie
die Kiihlung eines geheizten Widerstandsdrahtes beeinfluBt und die
Widerstandsanderung in einer Briickenschaltung gemessen. In Abb. 119

Abb. 120. Schaltung der Bolometerlehre.
1, 2, 3, 4 Bolometerbriicke; 5 regel-
barer Vorwiderstand des Steuergerits;
6 Steuergerat; 7 Nebenwiderstand des
Steuergerits; 8 Ubertrager fiir die elek-
trische Ruckfu.hrung, 9 Anzeigeinstru-
ment; ¢, Diagonalstrom; 4, Kompen-
sationsstrom.

ist die grundsdtzliche Anordnung einer
Einrichtung gezeigt, bei der die MefBgrofe
eine Feder spannt und der Bolometer-
Briickenstrom das Drehmoment dieser
Feder mechanisch kompensiert. Diese
Einrichtung ist weitgehend unabhiingig
von Temperatur- und Spannungsschwan-
kungen. In der Nullstellung steht die
Bolometerfahne ¢ in der Mitte zwischen
den Diisen n sowie den dariiberliegenden
Wendeln 0. Von dem Geblise I, m wird
ein feiner Luftstrom gegen die Wendeln
gerichtet und ruft auf beiden Seiten
gleichméfige Kiihlung hervor. Die Bolo-
meterfahne ist an der Drehspule d eines
Gleichstrom-MefBgeridtes  befestigt und

wird durch die MeBfeder ¢ und die Gegenfeder ¢ in ihrer Nullage ge-
halten. Mit dem Exzenter f kann die Spannung der Gegenfeder ver-

a

b

Abb. 121a und b. Bolometrischer Feintaster #dlterer Ausfithrung nach MERZ-NIEPEL,
Siemens & Halske AG. a Gedifnet; b geschlossen.
1 Taststift; 2 reibungsfreie Hebeliibertragung zur VergroBerung des Tastweges; 3 MeBfeder; £ Dreh-
spule; & Gegenfeder 6 Exzenter fiir die Nulleinstellung; 7 federgelagerter Einstellhebel; 8 Magnet
des Kompensationssystems; 9 Bolometergehduse; 10 Bolometerwendeln.

dndert und der Nullpunkt eingestellt werden. Die zu messende Be-
wegung wird von dem durch die Blattfedern b reibungsfrei gefiihrten
Taststift @ auf die vorgespannte MeBfeder ¢ und von dieser auf die
Drehspule d und die Bolometerfahne ¢ iibertragen. Die Bolometerfahne
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bewegt sich aus ihrer Mittellage, wodurch sie den Luftstrom zu einer
der Bolometerseiten abschneidet. Damit kommt die MeBbriicke aus dem

Abb. 122. Bolometrische MeBlehre mit Schaltkasten fiir Steuerungen. [Aus MERZ-NIEPEL: Messung
kleiner Strome und Spannungen und kleiner Léngenénderungen mit dem bolometrischen Kom-
pensator. Wiss. Veroff. Siemens-Werke Bd. 18 (1939) 8. 158.]

Gleichgewicht, und der Briickenstrom erzeugt in der Drehspule ein
Drehmoment, das dem mechanischen Drehmoment der MeBfeder ent-

Abb. 123. Bolometrische MeBlehre an einer Schleifmaschine.
1 Bolometrischer Feintaster; 2 Anzeigeinstrument.

gegengerichtet ist. Die Bolometerfahne bewegt sich also so lange, bis
die beiden gegeneinandergerichteten Drehmomente gleich groB sind. Da
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das Drehmoment eines Drehspul-Instruments dem Strom proportional
ist, kann dieser als MaB fiir die Bewegung des Taststiftes genommen
werden. Die Schaltung ist in Abb. 120 gezeigt. Von einer Stromgquelle
konstanter Spannung wird die Briicke I---4 gespeist, deren Wider-
stinde 3 und 4 die Bolometerwendeln sind. In der Briickendiagonale
liegt das MeBgerdt 9 in Reihe mit dem Wandler 8§ und dem Widerstand 7.
Der dem Briicken-Ausgangsstrom 4, proportionale Spannungsabfall am

b
Abb. 124a und b. Oberflichenabtastung mit bolometrischer MeBlehre. a Grobe Drehriefen an einer

Stirnfliche; b Rohglas mit Walzenprigung. [Aus MERZ-NTEPEL: Messung kleiner Stréme und Span-
nungen und kleiner Lingeninderungen mit dem bolometrischen Kompensator. Wiss. Verdff. Siemens-
Werke Bd. 18 (1939) S.158.]
Widerstand 7 wird {iber den regelbaren Vorwiderstand § auf das Steuer-
gerit 6 gegeben. Der Ubertrager § induziert bei Anderungen des MefR-
stromes i; entgegengesetzt gerichtete Strome in dem Kreis des Null-
instruments und verhindert dadurch Pendelungen, er bildet also eine
elektrische Riickfiihrung. Nimmt nun der Diagonalstrom 4, infolge einer
Verstellung der Bolometerfahne zu, so wichst auch der Strom 4, und
erzeugt ein dem urspriinglichen, mechanisch auf die Fahne ausgeiibten
Drehmoment entgegengerichtetes elektrisches Drehmoment; es findet
also eine elektrische Drehmomenten-Kompensation statt. Der MeBbereich
wird mit den Widerstinden 7 und 5 gewahlt. Abb. 121 zeigt eine Aus-
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filhrung des bolometrischen Mikrometerkopfes in gedffnetem und ge-
schlossenem Zustand, Abb.122 ein vollstindiges Gerit mit einer an-
deren Ausfilhrung der Abtasteinrichtung. Der MeBbereich des Ge-
rites ist 50 bzw. 150 u, die Genauigkeit -{- 1 u. Die Ausgangsleistung der
Bolometerbriicke ist etwa 100 mW, sie reicht also fiir die Betitigung
von Anzeige-, Schreib- oder Regelgeriten vollig aus. Hauptanwendungs-
gebiet ist neben der
Messung die Steuerung
wwon Arbeitsmaschinen,
besonders von Priizi-
sions - Schleifmaschi-
nen; der Anbau des
Feintasters an eine
solche Maschine ist in
Abb. 123 gezeigt.
Abb. 124 zeigt zwei
Anwendungsbeispiele
der MeBlehre zur Prii-
fung von Oberflichen.
Eine Sonderausfilhrung der bolometrischen MefBlehre ist der in
Abb. 125 gezeigte Schallplatten-Abtaster, der die Rillen von Schall-
platten mechanisch abtastet und ihren Verlauf stark vergréBert auf-
schreibt. Der Mefkopt wird an Stelle des Tonabnehmers iiber die Schall-
platte gefiihrt, und sein Taststift {ibertrigt die Amplituden der Ton-
rille auf die Bolometerfabne. Der Briickenstrom zeichnet auf einem
Tintenschreiber den Verlauf der Schallplattenrille in verkleinertem
Langen- und vergréBertem Breitenmalstab auf und gibt so die Mog-
lichkeit, die Giite von Schallplatten sowie die Brauchbarkeit von Werk-
stoffen, Schneidverfahren und Schneidwerkzeugen optisch zu beurteilen.

Abb. 125. Bolometrisches Abtastgeriit fiir Schallplatten.

3. Dickenmesser fiir Drihte, Binder, Platten und Rohre [28].

Messung des Durchmessers nichtleitender Fiaden. Der
Durchmesser diinner Fiaden wird mit elektrischen Mikrometern gemes-
sen. Bei geniigender Widerstandsféhigkeit kann der Faden mechanisch
abgetastet werden, wie im folgenden am Beispiel der Uberwachung der
Dicke von Seidenfdden mit einem kapazitiven Mikrometer gezeigt ist.

Der Rohseidefaden besteht aus 3---5 leicht verdrillten Spinnfiden
der Seidenraupe, die durch natiirlichen Klebstoff zusammengehalten sind
und von denen 2---15 zu einem webfertigen Seidenfaden verdrillt wer-
den. Da die Giite und GleichméBigkeit des Erzeugnisses unter anderem
von den Durchmesserschwankungen des Seidenfadens abhéngen, ist es
wilnschenswert, seine Dicke laufend zu iiberwachen und bei zu groBen Ab-
weichungen vom Sollwert Warnsignale zu betéitigen oder die Maschine
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stillzusetzen. Als Geber wird ein kapazitives Mikrometer, als Anzeige-
gerit ein selbstkompensierendes Nullgalvanometer in der Schaltung der
Abb. 112 verwendet. Falls man registrierende Gerdte benutzt, wird
der Papiervorschub von der Linge des Fadens abhingig gemacht, so
da man Fehlerstellen leicht auffinden kann. Abb. 126 zeigt einen
solchen Schrieb. Da kleine UnregelméBigkeiten keine Rolle spielen,
erhidlt das Nullgalvanometer eine starke Démpfung, und nétigenfalls
wird noch ein besonderes, mittelwertbildendes Glied zwischen Null-
galvanometer und Kompensationseinrichtung geschaltet. Die Genauig-
keit des Gerites wird zu 4- 0,75 4 bei Fadendicken von 25---75u
angegeben. Ahnliche Einrichtungen werden zum Messen der Durch-
messerschwankungen diinner Dréhte, z. B. in der Glithlampenfabrikation,

! ! I §
0 7000 2000 3000 4000m
Abb. 126. Schrieb eines Fadendickenmessers, Durchlaufgeschwindigkeit 280 m/min, mittlerer

Fadendurchmesser 46 . [Aus SCHUCK: RElectrical measurements of silk thread diameter. Electr.
Engng. Bd. 55 (1936) S. 991.]

benutzt. Faden, deren geringe Festigkeit keine mechanische Abtastung
zuldBt, werden mit dem lichtelektrischen Mikrometer gemessen. Der
Faden und ein Normal werden von derselben Lichtquelle auf eine ge-
meinsame Photozelle projiziert, Abweichungen vom Normalwert treten
als Stromschwankungen in Erscheinung. Bei Verwendung von Sperr-
schicht-Photozellen kénnen Anderungen des Lichtstromes um 19/, be-
reits nachgewiesen werden. Die Einrichtung eignet sich fiir Faden-
durchmesser von 20---500 u.

Messung von Metalldrahten. Bei Metalldrihten konstanter spe-
zifischer Leitfsdhigkeit kann der Querschnitt unmittelbar aus einer Wider-
standsmessung in einer Wheatstone-Briicke bestimmt werden, in deren
einem Zweig der zu messende Draht und in deren Diagonale ein Galvano-
meter oder ein Schreibgerit mit vorgeschaltetem Verstirker, zweck-
méBig einem Bolometerverstarker, liegt. Die Stromzufiihrung zum Draht
erfolgt durch gliserne, diagonal durchbohrte Quecksilbernipfe, deren
Héhe und Entfernung einstellbar sind (Abb. 127). Bei Drahtwiderstin-
den in der GroBenordnung von 100 2 kann der Ubergangswiderstand
dieser Stromabnehmer vernachlissigt werden. Das Verfahren eignet sich
also besonders fiir diinne Drihte hohen spezifischen Widerstandes, z. B.
fir die Wolframdrihte der Glithlampen. Kurze Fehlerstellen und
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Einzelfehler werden dabei natiirlich nicht erfafit, sondern nur die lang-
samen Querschnittschwankungen, die bei der Glithlampenherstellung
auch am meisten interessieren. Wenn kleine Feh-
lerstellen erfaflt werden sollen, miissen die Elek-
troden sehr nahe beieinanderliegen, und es gehen
dann die Ubergangswiderstinde stirker in die
Messung ein. Eine ausgefithrte Anlage war fiir
Drahtdurchmesser von 10--:40 u bei einer
Durchlaufgeschwindigkeit von 3-+-5 m/min ge-
eignet und ergab bei einem Elektrodenabstand
von 30---100 cm auf 1°/y genau reproduzierbare
Werte. Abb. 128 zeigt die Diagrammstreifen von
einem guten und einem mangelhaften Wolfram-
draht von 30 ¢ Durchmesser.

Doppelseitige Abtastung von Bindern’

und Platten. Die Stdrke von Platten und
Bindern hinreichender Festigkeit, deren beide
Seiten zuginglich sind, kann mit elektrischen
Mikrometern mechanisch abgetastet werden. Be-

Abb. 127. Quecksilberelek-
trode fiir Drahtdickenmes-
sung. [Aus DAHL-KERN: Ein
schreibendes Mefgerdt zur
Messung der Querschnitt-
schwankungen feiner Drihte.
ETZ Bd. 57 (1936) S.1423.]
¢ Eisenstab; f Feststell-
schraube; g Glasrohr; k Ka-
belanschluB; m Messinghiilse;
9 Quecksilber; ¢ Priifling.
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Abb. 128a und b. Querschnittschwankung eines Wolframdrahtes von 30 ¢ Dmr., aufgezeichnet
mit einem Bolometerschreiber von Siemens & Halske. [Aus DAHL-KERN: Ein schreibendes MeB-
gerdt zur Messung der Querschnittschwankungen feiner Driahte. ETZ Bd. 57 (1936) S. 1424.]

a Guter Draht mit einer maximalen Schwankung von 0,65 % ; b schlechter Draht mit einer maximalen
Schwankung von 3,65 %.

rithrungsfreie Messung ist bei Nichtleitern méglich durch kapazitive,
auf der Anderung der Dielektrizititskonstanten beruhende Mikrometer,
Pflier, Elekt. Messung. 2. Aufl.

7
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bei ferromagnetischen Werkstoffen durch induktive Mikrometer auf
der Grundlage der Induktivitdtsinderung durch Einbringen eines
Eisenkerns in eine Spule, bei paramagnetischen Werkstoffen durch
Anderung der Kopplung zweier Kreise. Im allgemeinen 148t jedoch
die Festigkeit metallischer Werkstoffe eine laufende mechanische Ab-
A tastung zu. Einen Dicken-

messer fiir die Jaufende Uber-

wachung einer WalzenstraBle

zeigen die folgenden Abbil-

dungen. Die Abtasteinrich-

tung, Abb. 129, besteht aus

einer festen 7 wund einer

schwenkbaren Stahlrolle 2,

zwischen denen die Blech-

bahn lauft. Die schwenkbare

Rolle wird von einer einstell-

baren Feder gegen die Blech-

bahn - gedrickt. Der MeG-

druck wird mit dem Hand-

rad 7 eingestellt. Auf dem
Rollentrager ist die induk-

tive Lehre 3 befestigt und

driickt mit ihrem Taststift 4

gegen die MeBfliche einer

in den festen MeBkopf &

eingebauten = Mikrometer-

schraube. Die Mikrometer-

schraube kann durch Hand-

riader grob und fein verstellt

Abb. 129. Abtasteinrichtung fiir den Blechdickenmesser und ihre Lage an einem

der AEG. [Aus AEG-Druckschritt TPW 1085 (1939).] Zahl 11 I bael
1 feste Rolle; 2 bewegliche Rolle; 3 induktive MeBlehre ahlenrollenwerk abgelesen

,,Bltas®; 4 Taststift; 5 Justiereinrichtung; 6 Handrad 1 ih-
{lir Grobeinstellung: 1 Umdr. = 50 #; 7 Handrad zum werden. Eine Parallelfiih
Einstellen des Tastrollendrucks; 8 Schraubenfeder zur rung ermﬁgljcht dem Tast-

Aufnahme des Eigengewichts des Tastkopfes. .
kopf, den Schwingungen der

Blechbahn zu folgen. Sein Eigengewicht wird von einer einstellbaren
Schraubenfeder 8 ausgeglichen. Die Einzelteile des Lehrenkopfes zeigt
Abb. 130; er entspricht dem frither ausfithrlich beschriebenen induk-
tiven Mikrometer. Die Gesamtschaltung zeigt Abb. 131. Die Netzspan-
nung von 110---115.V, 50 Hz, wird iiber den thermischen Konstant-
halter 10 und einen Wandler einer Wechselstrombriicke aus zwei un-
verinderbaren Induktivitdten und zwei einander gegeniiberstehenden
Drosselspulen & zugefiihrt, zwischen denen eine bewegliche Eisenzunge 4
liegt. Im Diagonalkreis der Briicke liegt ein Trockengleichrichter mit
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einem Drehspul-Anzeigeinstrument 9. Die Leistungsaufnahme der Ge-
samtschaltung ist etwa 20 W. Da die Gleichrichter im Gegensatz zu

Abb. 130. Einzelteile des induktiven Lehrenkopfes der. AEG.
1 Abdeckhaube; 2 Gehiduse; 3 Filhrung des Taststiftes; 4 Taststift; 5 MeBeinsatz; 6 Eisenzunge;
7 MeBdruckeinstellung; 8 MeBspule; 9 VerschluBplatte mit Einstellschraube fiir die Spule; 10 Ver-
schluBiplatte.

den frither beschriebe-
nen Einrichtungen nicht
phasengesteuert sind,
muf} die bewegliche Eisen-
zunge beim Sollwert der
Blechdicke unsymme-
trisch zwischen beiden
Spulen stehen und darf
auch bei  maximaler
Abweichung die Sym-
metriestellung nicht tiber-
schreiten. Das Geridt hat
einen MeBbereich von
+ 254 bei einer MeR-
genauigkeit von - lpu.
Da die Abtastrollen an
sehr kurzen Armen sit-
zen, kann die Blech-

Ny

Abb. 181. Anordnung und Schaltung des induktiven Blech-
dickenmessers der AEG.

1 Blechbahn; 2 feste Abtastrolle; 3 bewegliche Abtastrolle;

4 federnd gelagerte Eisenzunge; 5 MeBspulen; 6 Taststift;

7 Mikrometerschraube fiir die SollmaBeinstellung; 8 Anzeiger

fiir das eingestellte SollmaB; 9 Anzeigeinstrument; 10 Span-
nungsgleichhalter.

stairke nur am Rande gemessen werden. Die Herstellung des Ge-
bers und insbesondere der Abtasteinrichtung bedarf selbstverstédnd-
lich grofler Sorgfalt, da jedes Spiel der Teile und jede Fabrika-

7%



100 MeBverfahren.

tionsungenauigkeit zu MeBfehlern fithren. Abb. 133 zeigt die ent-
sprechende Ausfiihrung der Siemens & Halske AG.

Abb. 132. Anbau des Blechdickenmessers an ein Kaltwalzwerk.

Einseitige Mes-
sung von Metall-
platten. Die Dicke
von Metallplatten be-
kannter Leitfahigkeit
kann von einer Seite
aus punktweise be-
stimmt werden, indem
man an zwei Stellen
mit bekannter Entfer-

nung Strom zufiihrt

und den Spannungs-
abfall miBt. Das Ge-
rat ist nach Abb. 134
geschaltet und besteht
aus einer konstanten
Gleichstromquelle fiir
etwa 6V und 20 A,
einem Regelwider-
stand, einem Strom-

messer, einem hochempfindlichen Drehspulgalvanometer und vier
Elektroden, von denen zwei der Stromzufithrung dienen, wihrend an

Abb. 133. Elektrisches Blechstiirken-MeBgeriit (Ausfithrung Siemens & Halske AG.)

den beiden anderen der Spannungsabfall gemessen wird. Je eine
Strom- und Spannungselektrode sind fest miteinander verbunden. Bei
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der praktischen Ausfithrung der Messung wird ein bestimmter Aus-
schlag des Galvanometers konstant eingeregelt und die zu diesem
Ausschlag gehorige Stromstirke abgelesen. Aus Eichkurven oder No-
mogrammen ist dann der Zusammenhang zwischen Stromstérke, Wand-
dicke und Leitfahigkeit zu ersehen. Um stets gleichen Abstand der
Elektroden und geringen Ubergangswiderstand zu gewihrleisten, wer-
den die Kontaktpunkte nach einer Schablone angekernt. Die Kerner
werden mit federbelasteten Stahlspitzen geschlagen. Der Elektroden-
abstand wird je nach Wanddicke und Ausdehnung des Priiflings ver-
schieden gewahlt; er betragt etwa 15/75/15 mm. Selbstverstindlich ist
die Messung einer Reihe von Einfliissen un-

terworfen. Zunéchst ist die Temperaturab- 1
hangigkeit der Leitfahigkeit durch Multipli- 7 2

. . . 1 .
kation des Ergebnisses mit T ™ beriick- »
o
sichtigen, wobei « den Temperaturkoeffizien ( @
ten und ¢ den Unterschied zwischen Betriebs- 5 46 R
und Eichtemperatur bedeuten. Auflerdem ge- = P 7
hen die Abmessungen des Priiflings in die - ) -
. . . Abb. 134. Wandstirkenmessung
Messung ein. Steht die MeBbasis senkrecht aus Strom und Spannung. [Aus
. THORNTON und THORNTON: Mes-
zum Plattenrand, so muf} die randnahe Elek- sung der Dicke von Metallwéinden
. iner Seite aus. Engineeri
trode mindestens 50 mm vom Rand entfernt “’Bg 14 (1038) 8. 715 7100 ©
sein. Verlauft die MeBbasis parallel zum Plat- H %{Oéstlanifg: Glelehstromguelle;
. . egelwiderstand; TOm-
tenrand, so machen sich auch in 150 mm messer; ¢ Drehspulgalvanometer;

Abstand noch Einfliisse bemerkbar. Der Ein- ’ niggggliftggggﬁgeg;Prgiflisxi);n—
flufl ist um so grofler, je diinner die Platte

ist. "Auch die Stromstérke ist bei rdumlich begrenzten Platten
nicht ohne EinfluB, es mufl also anndhernd mit der Stromstirke
gearbeitet werden, mit der auch die Eichung vorgenommen wurde.
Eine weitere Storungsgrofe bei der Messung heifler Kesselwinde oder
Kesselrohre sind Thermospannungen sowie elektrostatische Spannun-
gen. Solange diese Spannungen konstant sind, kénnen sie dadurch
ausgeschaltet werden, daf man als MeBspannungsabfall den Unterschied
der Galvanometerausschlage bei offenem und geschlossenem Stromkreis
einsetzt. Bei gefiillten Behéltern oder Rohren ist ferner die Leitfahigkeit
der Fullflissigkeit zu beriicksichtigen, sofern sie nicht gegen die Leit-
fahigkeit der Behélterwandung verschwindend klein ist. Aus alldem folgt
die Notwendigkeit sorgfaltiger Eichung mit Normalien bekannter Dicke
und Leitfahigkeit und moglichst gleichen Abmessungen sowie sorg-
samer und iiberlegter Anwendung. Da die Eichkurven linear verlaufen,
geniigt die Aufnahme weniger Eichpunkte. Der Apparat eignet sich
fir die Messung von Kesselwdnden, Behédlterwandungen und Rohren
und gestattet die Feststellung von Anfressungen, der Exzentrizitat und
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der Stauchung von Rohren in Kriimmern. Der MefBbereich liegt bei
1---75 mm, die Genauigkeit zwischen 2 und 5%. Fiir 25 mm dicke
Eisenplatten ist eine Mefistromstérke von etwa 10 A erforderlich.

Ist die Leitfahigkeit des Priiflings nicht bekannt, so ist ein anderes Ver-
fahren anzuwenden, das auf der Anderung des Spannungsabfalls zwischen
Elektrodenabstand
" Plattendicke
beruht, wenn der Platte ein konstanter Strom zugefithrt wird. Zur Er-
klirung dieses Verfahrens dienen folgende Uberlegungen: Fiihrt man
einer unendlich groBen und unendlich diinnen Metallplatte durch zwei
aufgesetzte Elektroden Strom zu, so breitet sich der Strom von diesen
Elektroden nach allen Seiten radial aus, und die Stromdichte an einer
beliebigen Stelle der Platte
ist umgekehrt proportio-

'[U * 5 » ] 4 £ nal dem Abstand dieses

I @ 7 d j / C\b Punktes von der Strom-
- Z
L3

fest angeordneten Elektroden mit dem - Verhédltnis

1E;__§E",7 quelle. " Die Spannungs-

differenz  zwischen - zweil
Punkten der Platte ist

Abb. 1385. Messung der Dicke von Metallplatten von einer also a'bhé'ngig von der Ent-

Seite aus. [Aus WARREN: Measurement of the thickness : :

of metal plates from one side. J. Instn. electr. Engrs. fernung zwischen diesen
. Bd. 84 (1939) 8. 91-+-95.] beiden Punkten s und von

1-+-4 Vierpunktelektrode; U Gleichstromquelle; R Regel- .

widerstand; J Strommesser; ¥V Spannungsmesser; S ihrem Abstand wvon der

Stromwender; d Dicke des Priiflings; s Elekfrodenabstand.

Y

Stromquelle e 24%9 . Ord-

net man die vier Elektroden in Form eines Quadrats nach Abb. 135
an und fihrt an zwei benachbarten Eckpunkten den Strom zu,
wihrend man die Spannung an den beiden anderen Eckpunkten
miflt, so ist der gemessene Spannungsabfall fiir beliebige Werte von s
konstant. Legt man statt der unendlich diinnen Platte einen un-
endlich dicken Korper mit ebener Oberfliche zugrunde, so geht der
Strom ebenfalls von den Beriihrungspunkten der Elektroden nach allen
Seiten radial aus; die Stromdichte an einem beliebigen Punkt ist aber
jetzt umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes dieses Punktes
von der Elektrode. Die Potentialdifferenz zwischen zwei beliebigen
Punkten der Plattenoberfliche ist nunmehr abhéngig von der Entfernung
dieser beiden Punkte und dem Quadrat der Entfernung von der Elek-
trode ¢ = %»S. Bei einer Platte endlicher Dicke liegt das gemessene
Spannungsgefille zwischen beiden Grenzwerten. Solange das Verhéaltnis
der Seitenlinge s des Elektrodenquadrats zu der Plattendicke d grofBer
als 1 ist, bleibt der gemessene Spannungsabfall konstant, wihrend er

bel Verhéiltnissen% < 1 rasch ansteigt. Die beiden Grenzkurven fiir
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zwei- und dreidimensionale Stromausbreitung sind in Abb. 136 ein-

getragen.

Fir die Ausfithrung der Messung werden Vierpunktelektroden mit

je nach Plattendicke verschiedener 9

Kantenlinge, namlich 3,125; 6,25; T ,
12,5; 25; 50 und 100 mm verwen- NNy
det. Die Elektrodennadeln sind in é‘% 2 \
einem Elektrodenhalter federnd ge- E’E \
lagert und dringen bei leichtem § ~<
Anpressen auch durch eine Farb- §§§°7 3
oder Rostschicht in das Metall @l
ein (Abb. 135). Der Strom I wird
0 oF 48 1z 146 20 2%

mit dem Regler R konstantgehal-
ten. Benutzt man zwei aufeinander-
folgende ElektrodengréBen mit den
Kantenlingen ‘s und 2s, die beide
grofler sind als die Plattendicke d,
so miflt man bei konstantem Strom
mit der kleinen Elektrode h&here
Potentialdifferenzen. Das Verhalt-
nis der gemessenen Werte K steigt stark
an, wenn die Seitenldnge s sich der Plat-
tendicke d ndhert, und gibt die in der
Eichkurve Abb. 137 dargestellte Bezie-
hung zwischen Elektrodenabstand und
Plattendicke. Es ist dann die Platten-
dicke d = ¢-s. Ein Beispiel soll dies besser
verstdndlich machen. Die verwendeten
Elektroden haben die Seitenléingen s = 6,25
und 2s = 12,5 mm. Das Verhidltnis der
mit beiden Elektroden abgelesenen Poten-
tialdifferenzen K sei 1,41. Dann folgt aus
der Eichkurve ¢ = f(K) (Abb. 137),¢ = 1,6
und die Plattendicke d = ¢-s = 1,6-6,25
= 10 mm. Das Verfahren ist als Vergleichs-
methode unabhéingig von den Werkstoff-
eigenschaften (Leitfahigkeit und Permea-
bilitdt) und gibt eine Genauigkeit von
etwa 3%. Es eignet sich fir die Messung
der Dicke von Kesselwianden, Gasbehal-
tern, Schiffswinden usw. und gestattet

- 2,8 /

Werte von ¢~

Ly

ad

Abb. 136. Spannungsgefille zwischen den Elek-
troden fiir zwei- und dreidimensionale Strom-
ausbreitung, abhingig vom  Verhiltnis des
Elektrodenabstandes s zur Plattendicke d.[Aus
WARREN: Measurement of the thickness of
metal plates from one side. J. Instn. electr.
Engrs. Bd. 84 (1939) $. 92.]
a Zweidimensionale Stromausbreitung;
b dreidimensionale Stromausbreitung.

30

N
oy

SR TY
N hay
\

20 /
18

16}

7 (/

4597 4 35 16 17 18
Verkiiltnis K der Ablesungen
mit Elekirodenabstand s und 2s

Abb.137. Eichkurve fiir den Wand-
stirkenmesser ¢ = f(XK). Platten-
dicke d = ¢-s. K = Verhiltnis der
beiden Ablesungen mit Elektroden-
abstand s bzw. 2 s.
[Aus WARREN : Measurement of the
thickness of metal plates from one
side. J. Instn. electr. Engrs. Bd. 84
(1939) 8. 93.]

auch, Lunker und Anfressungen festzustellen. Um den EinfluB von
Thermospannungen auszuschaltén, werden stets zwei Messungen mit
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gewendetem Strom ausgefiihrt. Bei geblatterten und geschichteten Plat-
ten kénnen durch den héheren Ubergangswiderstand quer zur Schicht-
richtung erhebliche MeBfehler entstehen, da die Stromausbreitung nicht
mehr gesetzmiBig erfolgt. Ebenso ist bei mehrlagigen genieteten Platten
besondere Vorsicht geboten. Ferner sind in der Nahe von Niet- und
Schweifinihten und bei Platten begrenzter GroBe besondere Eichkurven
notwendig. Immerhin mufl die Moglichkeit, unter gewissen Bedingun-
gen und VorsichtsmaBnahmen, die Dicke einer Metallplatte aus be-
liebigem Werkstoff von einer Seite aus
zu bestimmen, als meBtechnischer Er-
folg angesehen werden.

Die Dicke magnetischer Werkstoffe
bekannter Zusammensetzung kann von
einer Seite aus mit einem magneti-
schen Dickenmesser nach Abb. 138
bestimmt werden. Das Gerdt besteht
aus einem H-formigen Weicheisenkern
von den ungefdhren Abmessungen
6 X 6 cm, dessen Quersteg etwa 4 cm?
Querschnitt hat und auf dessen Schen-
keln vom halben Querschnitt zwei
gegeneinandergeschaltete  Priifspulen

Abb. 138. Magnetischer Blechdicken- aufgebracht sind. In die Enden der
1 Weicheisenjochl;nzsfle:magnetische Spit- Schenkel sind unma’gnetisc}le Kegel'
zen; 3 Prifling; 4 Normal; 5 Erreger-  gpitzen von 25 4 Hohe und 1 mm FuB-
spule; 6 Priifspulen; 7 Schnappschalter; ! .
8 Stromquelle; 9 Anzeigeinstrument. durchmesser eingeschraubt und bilden
eine Dreipunktauflage fiir die zu prii-
fende Eisenplatte; sie vermogen eine Rost- oder Farbschicht sicher
zu durchdringen. Auf das Joch wird eine Normalplatte von gleichem
Werkstoff und ungefihr derselben Dicke wie der Priifling aufgelegt und
die freie Seite des Joches auf die zu priifende Blechplatte aufgesetzt.
Polt man nun die Erregerspule mit einem Momentschalter um, so wer-
den bei gleicher Werkstoffdicke in den beiden Priifspulen entgegen-
gesetzt gleiche Spannungen induziert und das Galvanometer schligt nicht
aus. Ist die Dicke des Priiflings s verschieden von der des Normals r

s=b-r, (95)

so macht das Galvanometer einen Ausschlag

§~—7r +
und die Dicke s wird
s—rEte (97)




Dickenmesser fiir Drihte, Bander, Platten und Rohre. 105

worin K durch Eichung bestimmt werden kann. Um am Galvanometer
stets Ausschlage gleicher Richtung zu erhalten, wird es zweckmiflig
gleichzeitig mit der Erregerspule umgepolt. Die Einrichtung eignet sich
fiir Platten und, mit besonders geformten Polschuhen, auch fiir Rohre
aus magnetisierbarem Werkstoff von 2,5---15 mm Dicke und gibt eine
Genauigkeit von etwa -+-0,8 mm. Die Dicke von Eisenplatten und be-
sonders von Kesselrohren an der Einbaustelle kann auch durch Messung
der Leistungsaufnahme eines auf den Priifling aufgesetzten Wechsel-
strommagnets bestimmt wer-

den. Der Geber bedeckt

38 X 12mm? und mift die

mittlere Dicke dieser Fldche

zuziiglich- eines  gewissen

Streubereiches, er ermoglicht

also nicht, die wahre Dicke

der am meisten gefdhrdeten

Stelle anzugeben, da dieser

Wert natiirlich um einen un-

bekannten Betrag unter dem

Mittelwert liegen kann. Aufler-

dem ist der MeBbereichumfang

des Verfahrens beschrankt,

weil der Leistungsmesser bei

sehr diinnen Rohren prak-

tisch die Leerlaufleistung der

Erregerspule mift, wihrend

bei sehr starkwandigen Roh-

ren der Skineffekt MefBfehler

verursacht, Die Rohrenfabric AU 13% ongen-Wenddickemess i lonio
kation ist so gleichmét[iig, daB instrument (Ausfiilhrung Siemens & Halske AG.).
Permeabilitats- und Leitfahig-

keitsschwankungen praktisch keine MeBfehler verursachen; auch Er-
hitzen der Rohren auf 900° und plotzliches Abschrecken in kaltem
Wasser dnderte die Eichkurve nicht. Der durchschnittliche MeBfehler
bei der Messung von Kesselrobren betrug nicht mehr als 0,13 mm.

Als zweites Verfahren fiir denselben Zweck wurde ein elektro-
magnetisches Vergleichsverfahren entwickelt, bei dem zwei gleiche
Elektromagnete auf das zu untersuchende Rohr bzw. auf ein Vergleichs-
rohr aufgesetzt und der Scheinwiderstandsunterschied in einer Briicken-
schaltung gemessen wurde. Auch mit diesem Verfahren wurden beim
Aufsuchen korrodierter Kesselrohre gute Ergebnisse erzielt.

Réntgendurchstrahlung. Die Absorption von Réntgenstrahlen
wird besonders zur Messung der Wanddicke von Metallplatten und
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metallischen Hohlkijrpern herangezogen, wobei die Metallschicht als
Filter wirkt, hinter dem die Strahlungsintensitét mit Tonisationskammer
oder Zahlrshre gemessen wird. Die Strahlenschwichung ist ein MaB fiir

Abb. 140. Zahlrohre fiir Rontgendickenmesser (Ausfiihrung der Reichsrontgenstelle). [Aus 'TROST:
BetriebsmiBige Wanddickenmessung mit Rontgendurchstrahlung und Zihirohr. Stahl u. Eisen
Bd. 58 (1938) 8. 669.]

1 Anodendraht; 2 Metallzylinder; 3 Glaskolben; 4 Bleimantel; 5 Fenster; 6 Bernsteinsockel;
7 Xittmasse,

die Wanddicke. Die” Eichung erfolgt mit Platten gleichen Werkstoffes
und bekannter Dicke.

26 T T T T T T
Hollanodenrarre,
24 gefitterre Stroflung
\ "\, e gewiimbiche Rontgenritre,
20 kN Schwackh gefiiterte Strafihing |
N L
76 R \’(\ Abwerchung von der,
\ \ “N Nenndike 77 um.:
3 77 ] AL
DN ~ 4
L, ™~ B P i
e s
§, S~ —e__35 !\'-c-)\.\_@_
§# T —
DY )
N
S I R
N Abwerchung von der
S 20 Nerndicke it %o
g 75
< 7 —
72 // 70
d
// ~ ] 3,
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7
/i | T 2
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g

0723‘/_56’78.970777273
Nenndicke des Stablteils mm
Abb. 141. Empfindlichkeit des WanddickenmeBgeriits abhiingig von der Dicke der zu durchstrahlen-

den Wand. [Aus TROST: BetriehsmiBige Wanddickenmessung mit Rontgendurchstrahlung und
Zahlrohr. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) 8. 668---670.]

Abb. 139 zeigt den Wanddickenmesser der Siemens & Halske AG.
zum Priifen von Gasflaschen. Die Tonisationskammer dieses Gerites hat
einen Rauminhalt von nur 25 em3, ihre Empfindlichkeit ist jedoch durch
Zwischenwinde aus hochatomigem Metall und hohen Gasdruck auf die
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einer 800-cm3-Luftkammer gesteigert. Mit der Kammer konnen bei
200 kV Rohrenspannung und 12 em? Auffangfliche Stahlplatten bis

60 mm Stérke gepriift werden.
2% Wanddickeninderung ru-
fen eine Ausschlaginderung des
elektrostatischen Anzeigeinstru-
ments um 10% hervor.

D Grasrund vanpErTUUK
verwenden zwei Ionisations-
kammern in einem gemeinsamen
Gasraum in Gegentaktschal-
tung. Bei Stahlrohren von etwa
10 mm Wandstiarke und einer
Abtastgeschwindigkeit von
600 cm?/min konnten damit
Lunker von 3 mm Dmr. noch
festgestellt werden.

Einen Schnitt durch
eine  Zahlrdhre zeigt
Abb. 140. Innerbalb des
Metallzylinders 2 liegt
der geradlinig ausge-
spannte Draht 1 und
ist mit diesem zusam-
men in einen Glaskol-
ben 3 eingeschmolzen.
Dje Glasbirne ist mit
Gas von geringem Druck
(Argon 0,1 kg/cm? mit
geringem Alkoholzusatz)
gefillt und in eine
Schutzhiille aus Blei (4)
mit einem Fenster (5)
passender GréBe einge-
kittet. Zwischen dem
Draht und dem Metall-
zylinder liegt eine Span-

700

\
\
\.

0% 050 g7 700 725 150 478 4
Stahldicke Toom

Abb. 142. Empfindlichkeit des Wanddicken-Mef-

gerdts mit zwei Ionisationskammern in Kompen-

sationsschaltung (Aus MULLER : Fehlererkennbarkeit

bei der technischen Réntgendurchstrahlung. Arch.
techn. Messen V 9114—11.

[% der Werkstickdicke]
39885823388

nachweisbarer Dickenunterschied

AN

. Abb. 143. Betriebsfertige technische ZihirGhren fiir Rontgen-
nung von 1000 V. Die dickenmessung (Ausfilhrung der Reichsrontgenstelle). (Aus
wirksame Zahlrohren- MULLER: Fehlererkennbarkeit bei der technischen Réntgen-

flache betrug bei einem

durchstrahlung. Arch. techn. Messen V 9114—11.)

ausgefithrten Gerit 10 X 20 mm? (A. Trost), die Einstelldauer des
MeBgerites 1/,4s. Die Zihlrshrenempfindlichkeit wurde auf etwa 1%
statistische Ausschlagschwankung des Anzeigegerites eingestellt. Die
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Genauigkeit der Messung ist vom Abstand der Zahlrohre von der
Réntgenrohre, von der Vorfilterung (Fenster der Rontgenrshre) und
von der Wanddicke abhingig; sie betrigt etwa 4 0,56%.

Abb. 141 zeigt die Empfindlichkeit des Mefverfahrens mit Zahlrohre,
abhingig von der Wanddicke, fiir eine gewohnliche Rontgenrshre und
fiir eine Hohlanodenréhre, Abb. 142 die Empfindlichkeit des MeBver-
fahrens mit zwei Ionisationskammern in Kompensationsschaltung.

Bei 250 kV Réhrenspannung konnten Stahlplatten bis 25 mm ge-
messen werden. Verdopplung der Zahlrshren-Empfindlichkeit gibt eine
Erhéhung des MeBbereiches um 20 % bei gleichzeitiger VergréBerung des
Anzeigefehlers um das V@fache;Verdopplung der Zahlrohrenflache oder
der Anzeigedauer gibt ebenfalls 20% MeBbereicherhohung bei gleich-
bleibender Genauigkeit. AuBer den Schwankungen der Wanddicke er-
faBt das MeBgerit Korrosionsstellen, Schlackeneinschliisse und Lunker.
Es eignet sich fiir Messungen an schwer zugénglichen Stellen, ins-
besondere zur Ermittlung der Wanddicke und GleichmiBigkeit von
nahtlosen Stahlflaschen und Rohren, sowie zu Messungen an wichtigen
Bauteilen. Die liickenlose Untersuchung einer Fliche von 1 m? dauert
etwa 5min. Abb. 143 ist eine Ansicht betriebsfertiger Zahlrohren.

4. Messung von Auftragsdicken [29].
Unmagnetische Schicht auf magnetischer Grundlage. Die
magnetischen Schichtdickenmesser haben induktive Geber mit verdn-
Netz derbarem Luftspalt, wobei an die
I N l Stelle des Luftspaltes die unma-
gnetische Schicht und an die Stelle
des Eisenankers das magnetische
Grundmaterial getreten ist. Die
grundsétzliche Anordnung zeigt
Abb. 144, ein Ausfiihrungsbeispiel
Abb. 145. Die Induktivitdtséinde-
rung und damit die Schichtdicke
wird entweder unmittelbar aus
der Stromaufnahme der Erreger-
spule oder in einer Briicken-
AbD. 144, Induktiver Schichtdickenmesser mit SChaltung bestimms. Normale
nderk MeBbereiche sind 0,2:::5 mm

verinderbarem Luftspalt. (Ausfiihrung derAEG.)

{ Induciver Gover; 2 unmagnetische Sebiht;  Schichtdicke, die erreichbare Ge-

briicke; 5 Gleigh;é%}:fs?a;n& ;}tll;zr?igeinstrument; nauigkeit 0,5:--1,5% je nach der
Dicke der Schicht und der Form des

Priiflings. Die Briicke wird vor Beginn der Messung mit einer verstellbaren

Induktivitit und einem Normal auf Null eingestellt; das Anzeigeinstru-

ment zeigt dann die Abweichungen von der Sollstérke an, wobei sich
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der MeBbereich je nach der eingestellten Solldicke &ndert. Fir den
Werkstattgebrauch kénnen die zulassigen Toleranzen durch zwei Ein-
stellzeiger markiert werden. Abb. 146 zeigt die kleinsten mit dem AEG-
Gerit nachweisbaren Abweichungen von der Sollstarke, abhéingig von der

Abb. 145. Induktiver Schichtdickenmesser der AEG.

Dicke der Schicht. An Stelle des induktiven Gebers mit verdnderbarem
Luftspalt kann auch ein Geber mit verdnderbarer gegenseitiger Induk-

tion in der Schaltung der Abb.147  mmm
ar

verwendet werden. Der Geber hat \;E -
ein U-formiges Weicheisenjoch (5) § a» :
von 38 mm gestreckter Lange, 6 mm § el
Breite, 0,4 mm Dicke und 6 mm E ZZJ : :
Maulweite. Das Joch ist in ein 3 aw [— . ‘ :
Bleigehiuse eingebaut, um einen g / | i i !
go07 |
guten Auflagedruck zu erhalten, und g s : i ;
ruht an drei Stellen auf dem Priif- § g0003 : E
ling. Es tragt auf seinen Schenkeln g e i {
Wicklungen, deren Kopplung durch o7 chﬂb " a,/;(e “ mm5

das Eisen des Pri’lﬂings erfolgt. Die Abb.146.Ansprechempfindlichkeit des Schicht-
in der Sekundiirspule induzierte  dickenmessers der AEG, abhingig von der
. . Dicke der unmagnetischen Schicht.

Spannung wird iiber einen Trocken-

gleichrichter einem Drehspul-Instrument zugefiihrt; ihren Verlauf in
Abhéngigkeit von der Dicke der unmagnetischen Schicht gibt Abb. 148
wieder. Das Gerit miBt die mittlere Schichtstirke einer Fliche von
0,2 cm? mit einer Genauigkeit von 40,1 y und eignet sich besonders
fiir die Messung verzinnter Eisenbleche. Es kann aber auch fir die
Messung von Nickeliiberziigen auf unmagnetischem Grundmaterial ver-
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wendet werden, doch kehrt sich dabei die Eichkurve um, d. h. mit zu-
nehmender Schichtdicke werden die Ausschlige grofer. Folien un-
magnetischen Materials werden durch Auflegen auf eine geschliffene
Eisenplatte gemessen. Fir laufende Papierdickeniiberwachung in der
Papiermaschine wurde eine Sonderein-
richtung nach dem gleichen Verfahren
entwickelt.
Das Verfahren des Bureau of
Standards berubt auf der Abnahme
der Zugkraft zwischen einem Dauer-
magnet und der eisernen Grundplatte
mit wachsender Dicke des unmagneti-
schen Uberzuges. Der Magnet ist an
Abb. 147. Induktiver Schichtdickenmesser  einer Drehmomenten-Waage (Abb. 149)
mit verdnderbarer gegenseitiger Induktion. . .
el P ampent o pemie el sufgendngt und am fince Dalb
sci. Instrum. Bd. 14 (1937) S. 341..-345.]  Kugelig poliert; er ist von einer Glas-
1 Wechselstromnetz; 2 Spanmungskon-  hiilse umgeben, um eine Berithrung
stanthalter; 3 Isolierwandler; 4 Regel- - . :
widerstand; 5 induktiver Geber; 6 MeB- mit Kisenteilen und dadurch hervor-
glelchnchter, 7 Anzexgemstmment w . ..
8 Priifling. gerufene Anderungen seiner Stérke so-
wie seitliche Bewegungen zu verhin-
dern. Grofle und Magnetisierung des Magnets hingen von dem ge-
wiinschten MeBbereich ab. Abb 150 zeigt die Abhingigkeit der Abrei3-
kraft von Magnetform und Satti-
J’g gungsgrad. Die Kurven sind am steil-
sten in der Néhe des Nullpunktes,
die Empfindlichkeit ist also fiir
\ diinne Uberziige am groSten. Ein
\ 36 %iges Kobalt-Chrom-Stabchen von
7T+ 1mm Dmr. und 30 mm Linge eig-
net sich fiir Auftragsdicken von
P N R 2,5---400 pu. Die MeBfehler sind am
Dicke des Uberzuges kleinsten in der Mitte, am gréBten
Abb. 148. Eichkurve eines induktiven Dik- an den Enden des MeBbereiches.
kenmessers gemaf3 Abb. 147. [Aus TAIT: . .. o .
An instrument for measuring the thickness ~I'Ur noch diinnere Uberziige, z. B.
of coatings on metals. J. sci. Instrum. N . .
Bd. 14 (1037) S. 341.] -~ verzinnte Eisenplatten mit 1,5 U
Auftragsdicke, wird ein Magnet von
2mm Dmr. und 30 mm Linge verwendet, der nur zu 15% gesittigt
ist. Der Vorzug dieses Verfahrens ist seine Anwendbarkeit bei gekriimm-
ten Oberflichen, da die Beriihrung nahezu punktférmig ist und Rénder
bereits in 2 mm Entfernung keinen MeB8fehler mehr verursachen; da-
gegen beeintrichtigt eine Reihe anderer Einfliisse seine Genaunigkeit.
Besonders groflen EinfluB hat die Oberflichengiite. Die Oberfliche

mufl glatt und sauber und der Triger am besten poliert sein. Bei

3

[

Galvanomeferausschlag
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poliertem Stahl als Grundmaterial
sind die MeBwerte auf 4+ 1% ge-
nau. Bei einem Magnetdurchmesser
von 1 mm hat die Dicke des Grund-
materials keinen KEinflufl, wenn
sie grofer als 0,25 mm ist, dar-
unter treten erhebliche MeBfehler
auf. Die magnetischen Eigenschaf-
ten des Grundmaterials gehen in
die Messung ein; bei Materialien,
deren magnetische Eigenschaften
sich um mehr als 5% unterschei-
den, ist eine besondere Kichung er-
forderlich. Fir die meisten Eisen-
und Stahlsorten geniigt jedoch eine
gemeinsame Eichkurve nur fir
Graugul und hochkarburierten
Stahl sind besondere Eichkurven
erforderlich. Mit dem Verfahren
kann auch die Dicke von
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Abb. 149. Federwaage zur Messung der Abreif}-

kraft von Magneten. [Aus BRENNER: Magnetic

method for measuring the thickness of non-

magnetic coatings on iron and steel. J. Res. Nat.
" Bur. Stand. Bd. 20 (1938) S. 358.]

Nickeliiberziigen gemes- #
sen Yverden, da Nickel 3 M:; i/ 4/ 7] g' _:/
auf die benutzten Magnet- - /
stdhle nur die halbe An- .3 , / /
zugskraft austibt wie K / / / / /
Stahl. Natiirlich ist eine § # / 74

; 3£ / / [/
besondere Eichung erfor- £ % )4 7
derlich und nur eine ge- § |- / / u L]
ringere Genauigkeit zu g g / // /,/ ,/V
erreichen. Nickeliiberziige § A < Z —
. " oo L/ P
iiber 25y koénnen nicht 3 P ==
gemessen werden. Kom- S T
binierte 0w 2 W w W e W & %%

Kupfer-Nickel-
iiberziige konnen nur ge-
messen werden, wenn der
Kupferitberzug weniger

Abnatme der Zughraff

Abb. 150. Prozentuale Abnahme der Zugkraft zwischen ver-
schiedenen Magneten und weichem Stahl in Abhingigkeit
von der Dicke einer unmagnetischen Zwischenschicht. [Aus
BRENNER: Magnetic method for measuring the thickness of

[ _ nonmagnetic coatings on iron and steel. J. Res. Nat. Bur.
als 10% der Gesamt Stand. Bd. 20 (1938) S. 359.]
schichtdicke ausmacht.

sip e Magnet Magnetische Zugkraft fiir
Der durchschnittliche Dmr. | Lange Sittigung | blanken Stahi
MeBfehler ist + 10% der in mm | in mm in % in g
Schichtdicke fiir Dicken A 5 150 100 270
.. . B 2 30 100 41
iber 5 y. Es wird emp- ¢ 2 30 15 6
: . D 1 30 80 6

fohlen, die Eichkurve ab § 0,75 30 100 25
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und zu an blankem Grundmaterial zu iberpriifen sowie an jeder
Stelle mehrere Ablesungen zu machen und den Mittelwert zu bilden.
Rauhe Oberflichen miissen vor der Messung geglattet werden.

Magnetische Schicht auf unmagnetischer Grundlage. Es
handelt sich hier besonders um die Bestimmung der Dicke von Nickel-
tiberziigen. Die mittlere Schichtdicke kann durch Wagung vor und nach
der Vernickelung bestimmt werden; die ¢rtliche Schichtdicke 148t sich
aber nur durch Zerstorung der Nickelschicht oder des Grundmetalls
ermitteln, und es erschien deshalb wiinschenswert, ein zerstérungsfreies
elektrisches Verfahren durchzubilden.

Die Permeabilitat von Nickel ist ungefahr 25 % derjenigen von Eisen,
und die anziehende Kraft zwischen einem Dauermagnet und einem
Nickeliiberzug von 0,5---25 4 Dicke ist mit einer Genauigkeit von
etwa 10% proportional der Dicke der Nickelschicht. Man kann- also
die Messung mit den vorher beschriebenen Gerédten ausfithren.

Freilich sind dabei verschiedene Einflulgréfien zu berticksichtigen.
Bei groBeren Schichtdicken als 25 x4 sind besondere Eichkurven erfor-
derlich, da bei diesen Dicken der Zusammenhang zwischen Zugkraft und
Schichtdicke nicht mebr linear ist. Ferner haben nach verschiedenen
Verfahren hergestellte Uberziige verschiedene magnetische Eigenschaf-
ten. Niederschlige aus Badern hohen pg-Wertes sind hart und fein-
kérnig und haben eine kleinere Permeabilitit als weiche Niederschlage;
sog. glinzende Nickelniederschlige aus Badern mit organischen Zu-
sitzen haben dagegen eine hohere Permeabilitit. Die magnetischen
Eigenschaften gleichen sich jedoch durch 15---30 min. dauerndes Glithen
bei 400° weitgehend aus. Das Verfahren kann also nach einmaliger
Eichung nur fir Nickeliiberziige gleichen Herstellungsverfahrens ver-
wendet werden, bei verschiedenen Herstellungsverfahren ist eine Glithung
bei 400° oder eine besondere Eichkurve erforderlich.

Als MeBgerit kann jede empfindliche Waage fiir Krifte von 1---5 g
und einer Genauigkeit von 1% genommen werden. Der Mefimagnet ist
zweckméBig aus Kobalt-Chrom- oder Aluminium-Nickel-Stahl. Letzte-
rer gibt bei gleichem Gewicht groBere Zugkraft und bessere Propor-
tionalitit, 1aBt sich aber nur durch Schleifen bearbeiten. Die Oberfliche
des Uberzuges muB sauber und fettfrei sein und das Abziehen des Ma-
gnets senkrecht zur Fliche erfolgen, da sonst die Kraft nach einem
cos-Gesetz zu klein gemessen wird. Eine Abweichung von der Nor-
malen um 10% gibt 2% zusatzlichen Fehler. Die Zugkraft wird selbst-
verstdndlich nicht ausschlieBlich durch die Dicke des unmittelbar
unter dem Magnetstibchen liegenden Uberzuges bestimmt, sondern
von einer grofieren Flache, deren Durchmesser etwa fiinfmal so grof3
wie der Magnetdurchmesser ist. Der Abstand der Mefstelle von Kcken
oder Réndern soll mindestens 2 Magnetdurchmesser betragen. Konvex
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gekriimmte Oberflichen bringen eine Verminderung der Zugkraft, und
es muB bei kugelig gekriimmten Oberflichen der Kugelradius min-
destens 5 Magnetdurchmesser, bei zylindrisch gekriimmten Flachen der
Zylinderradius mindestens 2 Magnetdurchmesser betragen, wenn der
MeBfehler 5% nicht iiberschreiten soll. Konkav gekriimmte Oberfliichen
geben natiirlich eine Steigerung der Zugkraft. Auch bei doppelseitig
vernickelten Grundmetallen treten MeBfehler auf, und die Dicke der
unmagnetischen Schicht mufl mindestens 3 Magnetdurchmesser sein,
wenn der MeBfehler nicht groBer als 5% werden soll. Bei diinneren
Schichttrigern sind Messungen auf beiden Seiten auszufithren. Da sich
die Zugkraft zweier paralleler, diinner Nickelschichten aus der Summe
der Zugkrifte der einzelnen Schichten bilden 148t, ist es bei gleicher
Dicke beider Schichten moglich, nach diesem Verfahren angendherte
Werte der Schichtdicke zu ermitteln. ZweckméBiger erscheint es je-
doch, die riickwirtige Nickelschicht zu entfernen oder, wenn dies nicht
moglich ist, eine besondere Eichkurve aufzunehmen. Eine Verunreini-
gung des Nickeliiberzuges mit Eisen oder Kobalt gibt je 1% Eisengehalt
+ 4%, je 1% Kobaltgehalt + 2% zusétzlichen Melfehler. Wir haben
demnach als EinfluBgréBen zu beriicksichtigen: das Herstellungsver-
fahren, Verunreinigungen der Nickelschicht, Dicke des Grundmaterials
bei doppelseitigen Uberziigen, Oberflichenbeschaffenheit und Ober-
flachenkriimmung.

Unmagnetische Schicht auf unmagnetischer Grundlage.
Der laufenden Messung der Auftragsdicke eines nichtleitenden Werk-
stoffes auf einem anderen Nichtleiter dienen kapazitive Sender. Sie
lassen sich anwenden, wenn die Dielektrizititskonstanten der beiden
Stoffe wesentlich verschieden sind, beispielsweise beim Auftragen einer
Gummischicht auf eine Stoffbahn, wie es bei der Herstellung gummierter
Gewebe notwendig ist. Die genaue Einhaltung der richtigen Gummi-
menge ist bei solchen Geweben aus mechanischen und wirtschaftlichen
Griinden gleich wichtig. Der kapazitive Geber hat die Form .eines
Durchlaufkondensators mit einer isolierten, festen und einer in gewissem
Abstand dariiber liegenden geerdeten, beweglichen Platte, zwischen
denen die gummierte Stoffbahn durchliuft.

I1. Kraftmessung.

Durch das MeBgerat soll der natiirliche Ablauf des Vorgangs nicht
beeinfluBt werden. Die Wegmessung soll also kraftlos, die Kraftmessung
weglos erfolgen. Da diese Forderung bei der Mehrzahl der Weg- und
Kraftmesser nicht erfiillt ist und andererseits jeder meBbare Leistungs-
entzug den Ablauf eines Vorganges félscht, schrankt sie das Anwendungs-
gebiet der elektrischen Geber erheblich ein, und es mufl in jedem An-

Pilier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 8



114 MeBverfahren.

wendungsfall die Zuldssigkeit des MeBverfahrens bzw. die Gréfe der
zu erwartenden Fehler untersucht werden. Die giinstigsten Geber-
anordnungen sind die mit der kleinsten Leistungsaufnahme. Dies gilt
auch bei der Messung elektrischer Stréome, Spannungen und Leistungen,
weshalb die Hersteller von MeBgerédten stets auf einen mdglichst ge-
ringen Eigenverbrauch der Mefigerdte hinarbeiten und seine GréBe in
ihren Listen angeben, damit der Benutzer in der Lage ist, sich ein
Bild von der Anwendbarkeit zu machen.

1. Dehnungsmesser [30].

Zug- und Druckspannungen an der Oberfliche von Werkstoffen
kénnen durch Messung der elastischen Dehnungen, also durch eine
Wegmessung ermittelt werden. Das gilt-in gleicher Weise fiir statische
wie fiir dynamische Beanspruchungen. Die Dehnungsmesser sollen an
der Kraftiibertragung nicht teilnehmen,
dem zu untersuchenden Werkstiick also
VA v K keine Leistung entziehen, da sie sonst
L den Spannungsverlauf beeinflussen. Sie
sollen ferner geringe Tréigheit und hohe
Abb.151. Dehnungsmessungnach dem  RFigenfrequenz haben, um rasch verlaufen-

Widersta}ndsverfahren. [Aus HuULL: . .
Alternating stress measurements by  den Spannungsinderungen folgen zu kon-
the resistance strip method. Gen. . . . .
Electr. Rev. Bd. 40 (1937) nen. Weiter sollen sie klein und leicht
8. 379+-+380.] ‘e sich d cinfach befesti
R zugabhingiger Widerstandsstrei- Sowle sicher und emtac zu erestigen

fen; Ryregelbarer Normalwiderstand;  geipy und eine kleine MeBstrecke haben,
U MeBspannung; V Verstéirker; .
K Kathodenoszillograph. damit sie auch an gekriimmten Bauteilen
und schwer zuginglichen Stellen ange-
bracht werden kénnen. Unabhéngigkeit von Erschiitterungen und Be-
schleunigungen sowie aperiodische Dampfung sind weitere Forderun-
gen an die nach verschiedenen Verfahren arbeitenden Gerite.
Widerstandsverfahren. Auf dem wechselnden Spannungen unter-
worfenen Korper werden Widerstandsgeber in Form von Graphitstreifen,
sogenannte Streifengeber, angebracht. Die Widerstandsstreifen liegen
in einem Stromkreis konstanter Spannung in Reihe mit einem einstell-
baren Melwiderstand, an dem die Wechselkomponente des Spannungs-
abfalls Ae abgegriffen, verstirkt und auf einen Kathodenoszillographen
gegeben wird (Abb. 151). Der Ausschlag des Kathodenoszillographen ist

U-By-AR,
E+RN)(Rac+ARz+RN).

Der Widerstand des dufleren Stromkreises wird zweckmaBig gleich dem
Widerstand des MeBstreifens gew#hlt, und es wird fir B, = Ry = R

AR
=~ Kesmrar

mA

(98)

oc:K-Ae:——Kl(R

o (99)
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oder wenn A R vernachlissigbar gegen 2R
AR
O(:——Kz'ﬁ. (100)
Die Anzeige ist also der Dehnung und damit der elastischen Beanspru-
chung proportional. Umlaufenden Maschinenteilen wird die MeBspan-

Abb. 152. Elektrolytischer Dehnungsmesser. [Aus BERG: Dynamische Spannungsmessungen. Z. VDI
Bd. 81 (1937) 8.295.]

@, b feste Elektroden; ¢ bewegliche Elektrode; d Membran; e Elektrolyt; 7 Gehiuse; m MeBlinge
= 20 mm, [ Gesamtlinge = 25 mm.

nung iiber Messingschleifringe und Kupferbiirsten zugefiihrt. Das Ver-
fahren eignet sich fiir Messungen, bei denen das Maschinenteil durch
den Geber nicht be-
lastet werden darf, so-
wie fiir sehr viele MeB3-
stellen, da der Geber
praktisch nichts ko-
stet. Die erreichbare
Genauigkeit ist etwa
+5%.

S. BERG setzt statt
der Widerstandsstrei-
fen einen nur 6 g
schweren elektrolyti- Abb. 153, Kohledehnungsmesser nach MERz-NIEPEL von
schen Geber mit zwei Siemens & Halske A6,
Schneiden nach Abb. 152 auf den Priifling auf und.miBt in einer
Briickenschaltung das Verhiltnis der Widerstéinde zwischen den festen
Elektroden und der beweglichen Zunge. Ahnlich arbeiten die Kohle-
dehnungsmesser, nur sind an die Stelle der Elektrolytwiderstinde zwei
Kohlessulen getreten, wodurch eine gréBere Verstellkraft, also eine
sorgfiltigere Aufspannung erforderlich wird, wihrend der Temperatur-
einflul erheblich abnimmt. Infolge ihres stabilen Aufbaues sind diese
Gerite erheblichen Beanspruchungen und rauher Behandlung ge-
wachsen.

Lichtelektrische Dehnungsmessung. Der lichtelektrische Deh-

8*
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nungsmesser von LEHR (Abb. 154) hat eine aulergew6hnlich kleine Mef3-
strecke von nur 2 mm. Die Bewegung der MeBspitze g wird durch
reibungsfrei gelagerte Hebel 50fach vergrofert auf die Schlitzblende %
{ibertragen. In der Blendenebene wird der Faden einer mit konstantem
Strom gespeisten Soffittenlampe r mit der Optik ¢ abgebildet. Die
Sperrschichtphotozelle v wird also proportional der Spaltbreite und

Abb. 154, Lichtelektrischer Dehnungsmesser. (Bauart Lehr-Askania.) [Aus LEHR-GRANACHER:
Dehnungsmefgerit mit sehr kleiner MeBstrecke und Anzeige mittels Sperrschichtphotozelle. Forsch.-
Arb. Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) 8. 67.]

a Grundgestell; b feste Spitze; ¢ seitliche Schneiden fiir die Aufspannung; d Gebiuse fiir die Optik;

e Befestigungsschraube fiir das Gehduse d; f Ridhmchen; ¢ bewegliche Spitze; k Anzeigehebel;

i StoBband; k Steuerfahne; I Schneiden des Rihmchens; m Querfederband fiir das Rihmchen;

pFederbandgelenk des Anzeigehebels k; ¢ federnde Parallelfithrung fiir die Steuerfahne k; r Soffitten-

lampe; s Nullpunkteinstellung; ¢ Optik; % feste Fahne mit Blende; » Sperrschicht-Photozelle;
w Glimmerisolierung.

somit der Dehnung ausgeleuchtet. Das Gerét ist villig aus gehértetem
Werkzeugstahl hergestellt, 40 mm hoch und 15 g schwer. Es wird an
den seitlichen Schneiden ¢ mit der in Abb. 155 gezeigten Spann-
vorrichtung auf dem Priifling befestigt. Um einen sicheren Sitz und
den richtigen Schneidenabstand zu gewéahrleisten, wird die Me@strecke
mit einem Doppelkerner mit Federschlagwerk angekernt. Die Ge-
nauigkeit der Ankerneinrichtung ist 42 p; der AnpreBdruck der
Spannvorrichtung mul} etwa 1 kg betragen und beide Spitzen miissen
gleichmiBig belastet sein. Als Anzeigeinstrument kommt ein Drehspul-
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Mikroamperemeter in Betracht. Die GesamtvergréBerung der Dehnung
ist 10-103 bis 50-103, die Eichkurve linear. Infolge der Befestigung in

Kernern treten bei .der ersten
Belastung Nullpunktanderun-
gen auf, jede MeBreihe ist des-
halb drei- bis viermal zu durch-
laufen. Der Nullpunkt kann
mit der Schraube s nachgestellt
werden. Das Gerit eignet sich
nur fir statische Messungen,
fiir dynamische Beanspruchung
sind weder die Aufspannein-
richtung noch die Konstruk-
tion des Gebers noch das trige
Anzeigeinstrument  geeignet.
Wegen seiner kleinen Abmes-
sungen kann das Gerét zur
Messung der Spannungsvertei-
lung an gekriimmten Werk-
stiicken, Hohlkehlen (Abb. 156),
Winkelecken, Kerben, Quer-
bohrungen und Augen verwen-

Abb. 155. Aufspannvorrichiung fiir den Iichtelektri-
schen Dehnungsmesser. [Aus LEHR-GRANACHER:
DehnungsmeBgerit mit sehr kleiner MeBstrecke
und Anzeige mittels Sperrschichtphotozelle. Forsch.-
Arb. Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) §. 69.]
@ Traverse; b Pfannen fiir die Aufspannschneiden;
¢ Mutter fiir die Spannschraube d; d Spannschraube;
¢ Querholzen; j Zugspeichen.

det werden. Es lassen sich Hohlkehlen von 4 mm und Rundkerben
von 5 mm Radius ausmessen. Léngeninderungen von 0,1 u entspre-

chend einer Beanspruchung
von 1 kg/mm2 bei Stahl sind
bequem meBbar.

Induktive Dehnungs-
messer. Der induktiveiDeh-
nungsmesser liegt in zahlrei-
chen Ausfiihrungsformen vor.
In Abb. 157 ist der statische
Dehnungsmesser der MPA,
Darmstadt, gezeigt. Das Ge-
rit wird mit MeBlingen von
0,5---5 mm ausgefiithrt, hat
eine Bauhohe von 17 mm und
wiegh 5,5 g. Es besteht aus
einem festen Rahmen mit der
Schneide ¢ und einem Hebel

Abb. 156, Statischer Feindehnungsmesser an einer
Hohlkehle (Bauart Lehr-Askania).

mit der Schneide 5. Hebel und Rahmen sind aus einem Stiick;
Drehpunkt des Hebels ist der schmale Steg d. Durch die Bohrung ¢
wird die aus Biigel und. Blattfeder bestehende Aufspannvorrichtung
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gefithrt. Der Hebel % verstellt eine Stahlmembran m im Luftspalt
einer topfférmigen - Doppeldrossel L; und L,. Die Schaltung ist in
Abb. 158 gezeigt. L, und L, sind
die mit den Anpassungswandlern L,
und L, in Reihe liegenden Geber-
drosseln. Vor Beginn der Messung
wird mit -dem Potentiometerwider-
stand R gleiche Stromverteilung in

Abb. 1568. Schaltbild des induktiven Dehnungs-

messers der MPA, Darmstadt. [Aus THUM-

SVENSON-WEISS: Neuzeitliche DehnungsmeB-

gerdte. Forsch.-Arb. Ing.iWes. Bd. 9 (1938)
8. 232.

Abb. 157. Geber des induktiven statischen Span-
nungsmessers der MPA, Darmstadt. [Aus THUM-
SVENSON-WEISS: Neuzeitliche DehnungsmeBge-
réte. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S.232.]

a7 Feste  Schneide; b bewegliche Schneide;

¢ Bohrung zum Aafspannen; d Steg (Dreh-

punkt); f Verbindungsboizen; % Ubertragungs-

hebel; k1, k2 Eisenkerne; m Membran; L,,
L, Spulen.

Ly, L, Doppeldrossel; L,, L, Primirwicklungen

der Anpassungsiibertrager; WM Wechselstrom -

generator; R Briickenschleifdraht; @ Galvano-
meter; Gli, Gl; Trockengleichrichter.

den beiden an den Wechselstromgenerator angeschlossenen Strom-
zweigen eingestellt. Die Zweigstrome werden mit den Wandlern L; und

Abb. 159. Geber des induktiven dynamischen Dehnungsmessers der DVL. [Aus THUM-SVENSON-
WEIss: Neuzeitliche DehnungsmeBgerite. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S. 230.]

a Magnetanker; b,, b, Tragbtckchen, mit PunktschweiBung auf dem Priifling befestigt; ¢,, ¢; Dif-
ferential-Drosselspulen; d,, d. Tangentialkeile zur Befestigung des Gebers in den Bdckchen;
e PaBstift fiir die Nullstellung beim Aufsetzen des Gerits; R unmagnetische Hiilse;  Eisenréhrchen.
L, iibersetzt, mit den Trockengleichrichtern G7; und (1, gleichgerich-
tet und ihre Differenz mit dem Drehspul-Instrument G gemessen.
Die AnzeigevergréBerung betrigt 3-10°, und eine Anderung der Span-
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nungsbeanspruchung umi 1 kg/mm? ergibt bei Stahl und einer MeS-
linge von 1 mm einen Ausschlag von 15 mm.

Auch von der DVL wurde ein
dynamischer Dehnungsmesser nach
dem induktiven Verfahren ent-
wickelt (Abb. 153). Der Geber
besteht aus einer unmagnetischen
Hiilse R, in der das Eisenrshr-
chen r verschiebbar ist. In das
Eisenrohrchen sind die beiden
Spulen ¢; und ¢, in die unmagne-
tische Hiilse der Eisenanker a fest
eingebaut. Werden die beiden Hiil-
sen gegeneinander verschoben, so
andert sich die Stellung des Eisen-
kerns im Luftspalt zwischen den
Spulen. Die Mittelstellung ist
durch den nach dem Aufspannen
zu entfernenden Pafstift e gege-
ben. Der mittlere Luftspalt der
Differenzdrossel ist -4 100 u, die

Abb. 160. Schaltbild des dynamischen Dehnungs-
messers der DVL. [Aus THUM- SVENSON-WEISS:
Neuzeitliche DehnungsmeBgerite. Forsch.-Arb.
Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) 8. 230.]
1 Hochfrequenzerzeuger; 2 Ubertrager; Ly, L,
Drosselspulen; R, R, Briickenwiderstéinde;
3 Siebkette; 4 Verstirker; Rs Briickenabgleich-
widerstand,

maximale Verschiebung der Hilsen gegeneinander -+ 12 y. Innerhalb
dieses Bereiches kann der hyperbolische Zusammenhang zwischen In-
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duktivitdt und Luftspalt als geradlinig angesehen werden. Der Geber
wird mit den Tangentialkeilen d;, d, in zwei auf den Priifling aufge-

Abb. 162. Induktiver dynamischer Dehnungsmesser
nach LEHR mit 20 mm MeS8strecke. (Aus: Askania-Druck-

schrift Schwing 521.)

schweiliten Bockchen &y, b,
befestigt, hat eine MeBlinge
von 1---10 mm und ein Ge-
wicht von 0,5 g. Seine Schal-
tung geht aus Abb. 160 her-
vor. Von einem Hochfre-
quenzerzeuger I wird iiber
den Ubertrager 2 eine aus
den Drosselspulen L, und
L, und den Widerstanden R,
und R, bestehende Briicke
gespeist. Am Briickenaus-
gang liegt eine Siebkette 3
zum Fernhalten von Ober-

wellen sowie ein Verstirker 4 mit Gleichrichterbriicke fiir den Anschluf3
der Anzeigegerite. Mit dem Widerstand R; wird die Briicke abgeglichen.

Abb. 163. MeBeinrichtung fiir den induktiven dynamischen Dehnungsmesser der Bauart Lehr-
Askania. (Aus: Askania-Druckschrift Schwing 521.)

Die Schaltung wurde aus dem frither beschriebenen Kraftverlaufmesser
von Siemens & Halske entwickelt. Mit dem Gerédt kann bei Stahl eine
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MeQgenauigkeit von - 0,25 kg/mm? erreicht werden. Die hochsten,
verzerrungsfrei wiedergegebenen Frequenzen sind 1,2 kHz bei 5 kHz
Triagerfrequenz bzw. 10 kHz bei 50 kHz Trigerfrequenz. Ein weiterer
induktiver Dehnungsmesser ist das Lehr-Askania-Gerdt, von dem
Abb. 161 eine Ausfithrungsform im Schnitt zeigt. Mit diesem Gerit
wurden von LEHRR bereits 1938 die Biege- und Normalspannungen an
der Pleuelstange einer Giiterzuglokomotive wihrend der Fahrt ge-
messen. Der Geber be- '

steht aus einem U-for-

migen Magnetkorper aus

0,05 mm starkem Hoch-

frequenzblech in einem

Gebhduse und einem ge-

geniiberstehenden, in ei-

nem Rahmen gelagerten

Anker, der durch fe-

dernde Dréhte an dem

Geh#use: befestigt und

parallel gefithrt wird.

Gehsuse und Rahmen

werden mit hart aufge-

l6teten Kegelstiften an

den Enden der MeS-

strecke befestlgt. Abb. Abb. 164. Induktiver Dehnungsmesser der AEG an einem
162 zeigt die Ausfiihrung Walzenstédnder zur Bestimmung des Walzdruckes (Deckplatte
: abgenommen).

eines solchen Gebers

mit 20 mm MeBstrecke. Die Schaltung dhnelt den bereits beschriebenen.
Die Trégerfrequenz ist 10 kHz, die Schaltung im Bereich von 0---1000 Hz
frequenzunabhingig. Die Gesamteinrichtung mit allem Zubehér ist in
Abb. 163 dargestellt. Abb. 164 zeigt den Anbau des induktiven Dehnungs-
messers der AEG an einen Walzenstéinder.

Selbstverstindlich wurden auch kapazitive Dehnungsmesser gebaut;
da sie jedoch keine besonderen Neuerungen gegeniiber dem induktiven
Verfahren bringen, kann auf ihre Beschreibung verzichtet werden. Mit
passenden Tasteinrichtungen und Stativen versehen konnen die Deh-
nungsmesser selbstverstindlich auch als elektrische Mikrometer verwen-
det werden [27].

2. Drehmomentmesser [31].
Die Torsionsheanspruchung eines Drehstabes ist durch die gegen-
seitige Verdrehung zweier Stabquerschnitte gegeben. Es ist.

0 — M-l

T (011)
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wenn @ den Winkel der Drehverformung,

M, das Drehmoment [kg-cm],
G den Gleitmodul [kg-em—2],
J, das polare Trigheitsmoment [cm?]
I die MeBlange [cm],
d Wellendurchmesser [cm],
@ Verdrehungswinkel [°]

H

Abb. 165. Induktiver Verdrehungsmesser von Siemens & Halske.

1 Inneres Rohr; £ duBeres Rohr; 3 Eisenkern auf dem inneren Rohr; ¢ Doppeldrossel auf dem
duBeren Rohr; 5 verschiebbarer Spulentriger; 6 Befestigungsschrauben; 7 Lécher fiir die Kerner-
schrauben; & Rollenlager; 9 Schleifringe.

bedeuten. Der Verdrehungswinke! zwischen den beiden Stabquerschnit-
ten wird durch die gegenseitige Verschiebung zweier mit diesen Quer-
schnitten fest verbundener MeBkorper induktiv oder kapazitiv gemessen.
Auch die Drehmomentmessung wird also auf eine Wegmessung zuriick-
gefiihrt. Dabei sind allerdings die mechanischen Konstanten der Welle,
G und J,, als bekannt vorausgesetzt. Falls sie nicht mit. gentigender
Genauigkeit festliegen, ist der Geber zusammen mit der Welle durch
Belastung zu eichen. Fiir eine runde Welle gilt
at.dt.G-
Ma="55"150.1 -
Abb. 165 zeigt einen induktiven Geber fiir einen Wellendurchmesser von
12 und eine Mefilinge von 300 cm. Das Gerdt wurde von der Siemens
& Halske AG. entwickelt; es besteht aus zwei konzentrischen Bronze-

(102)
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rohren, von denen das innere I den Eisenkern 3, das duflere 2 die Doppel-
drossel 4 tragt. Der Eisenkern ragt durch eine Ausbrechung des duflieren
Rohres in den Luftspalt der Drossel und kann durch Verschieben des

Drosseltragers & genau auf
Mitte eingestellt werden. Die
zweiteiligen Rohre werden
mit Spannschrauben 6 auf
der Welle gehalten, ~durch
gehirtete Kernerschrauben 7
genau fixiert und mit Rollen-
lagern 8§ gegeneinander und
gegen die Welle abgestiitzt,
um Schwingungen durch Un-
wucht zu vermeiden. Der
Strom wird {ber drei Schleif-
ringe 9 mit mehreren par-
allelen Biirstensitzen zuge-
fithrt, um Ausschlagschwan-
kungen durch wechselnden
Biirsten-Ubergangswiderstand
und Springen der Biirsten zu
verhindern. Fiir die Messung

Abb. 166. 50-Hz-Schaltung fiir induktive Messungen.
(Aus MERZ-SOHARWACHTER: Verdrehungsmessung.
Arch. techn. Messen V 136—2.)

N NetzanschluBwandler; S Siebkette; GI Gleich-
richterbriicke; J MeBgerit; ¢ Phaseneinstellung;
Schl Schieifringe; R Nullpunkteinstellung; K Kom-
pensationsgleichrichter.

rasch verlaufender Drehmomentschwankungen wird das- Gerdt mit
dem friiher beschriebenen Kraftverlaufmesser und einem Oszillographen

zusammen betrieben, wihrend .

die verstiirkerlose Schaltung
nach Abb. 166 fir die be-
triebsmiBige  Uberwachung
des Drehmoments mit einem
Anzeige- oder Schreibgerit
geniigt. Die Doppeldrossel ist
dabei als Doppeltransforma.
tor gewickelt und wird iiber
einen Konstanthalter aus dem
Wechselstromnetz = gespeist.
Ihre Primérwicklungen sind
in Reihe, die Sekundirwick-
lungen gegeneinander geschal-

Abb. 167. Grundsitzlicher Aufbau des kapazitiven
Verdrehungsmessers der Siemens & Halske AG. (Aus
MERZ-SCHARWACHTER: Verdrehungsmessung. Arch.
techn. Messen V 136—2.)
a Belastung; b Antrieb; I Me8linge; d isolierte
Platten; e isolierte Schleifringe; f Anschluf des
Kraftlaufmessers.

tet. In der Mittelstellung heben sich die in den Sekundirwicklungen
induzierten Spannungen auf. Bei einseitiger Stellung des Eisenkernes
bleibt jedoch auf der Sekundirseite eine der Verdrehung proportionale
Restspannung bestehen, die mit der Siebkette S von Oberwellen ge-
reinigt, mit einer phasengesteuerten Gleichrichterbriicke GI gleichge-



124 MeBverfahren.

richtet und mit dem Drehspul-Instrument J gemessen wird. Ebenfalls
an den Netzwandler angeschlossen ist der Kompensationsgleichrichter X,

Abb. 168. Erdung der 500-Hz-Briicke fiir kapazitive Messun-

von dem aus iiber das
Potentiometer R eine
kleine Gleichspannung
der MeBspannung iiber-
lagert werden kann, um
Nullpunktabweichun-
gen elektrisch auszuglei-
chen. Man erspart sich
dadurch die genaue
Nulleinstellung an dem
oft schwer zugénglichen

gen. (Aus MERZ-SCHARWACHTER: Verdrehungsmessung. Arch Geber Speist man die

techn. Messen V 136—2.)

Cz Kapazitiver Geber; Cz, Cx Kabel- und Schaltungskapazi-
taten; R;, Rs, Cz, C, KapazititsmeBbriicke.

Abb. 169. Kapazitive Drehmomentmesser von

Siemens & Halske.

Einrichtung anstatt aus
der konstanten Span-
nungsquelle aus einem von
der Welle selbst angetriebe-
nen Drehzahlgeber, dessen
Spannung der Drehzahl pro-
portional ist, so ist die An-
zeige des Instruments J ein
MaB fiir das Produkt Dreh-
zahl mal Drehmoment, also
Wellenleistung. Bei elektri-
schen Antrieben kann man
diese Leistung freilich be-
quemer durch die Messung
der Leistungsaufnahme des
Antriebsmotors ermitteln.
Ganz dhnlich arbeitet der
in Abb. 167 gezeigte kapa-
zitive Drehmomentmesser von
Siemens & Halske. Um den
EinfluBl von Biegungsmomen-
ten auf die Messung auszu-
schalten, ist.der Geber sym-
metrisch aus zwei um 180°
gegeneinander versetzten und
parallelgeschalteten Platten-

paaren aufgebaut. Die Kapazititsinderung wird mit dem Kraftverlauf-
messer und einem Oszillographen gemessen. Der Einflul der Kapazitit
des Zufithrungskabels wird durch zweckentsprechende Erdung des
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Kraftverlaufmessers,
der EinfluB des Isola-
tionszustandes und des

Kabelwiderstandes
durch Wahl der Schalt-
phase der Gleichrichter-
briicke weitgehend aus-
geschaltet. Die grund-
satzliche Anordnung ist
in Abb. 168 noch ein-
mal gezeigt. Die Teil-
kapazitit €7, erscheint
zum Widerstand Ry par-
allelgeschaltet und wird
mit dem Kondensator Cy
kompensiert. Die Teil-
kapazitit C), erscheint
zum Diagonalzweig par-

n- Abb. 170. Ka‘pazitiver Verdrehungsmesser von Siemens
allelgeschaltejt’ bef?ln & Halske. Biirstenhalter und - Schutzhaube abgenommen.
fluBt also die Abstim-  (Aus MERZ-SCHARWACHTER: Verdrehungsmessung. Arch. techn.

mung nicht. Die Zufiih-

rungskabel sind selbstver-
stindlich geschirmt. Der ka-
pazitive  Verdrehungsmesser
eignet sich besonders fiir
wissenschaftliche  Untersu-

chungen an Antrieben mit

stark und kurzzeitig wechseln-
dem Drehmoment, z. B. Pro-
peller- und Walzwerksantrie-
ben. Zwei Ausfithrungen fiir
verschiedene Wellendurchmes-
ser sind in Abb. 169 gezeigt.
In der Abb. 170 ist der klei-
nere Geber gedfinet.

Zum Messen sehr kleiner
Reibungsmomente wurde von
Viewee und GOTTWALD eine
Einrichtung entwickelt, mit
der die Reibungsmomente von
feinen Lagern bestimmt wer-
den kénnen. Das zu priifende
Lager a (Abb.171) sitzt auf

Messen V 136—2.)

Abb. 171. Einrichtung zum Messen des Reibungs-

moments eines Kugellagers. [Aus VIEWEG-GOTTWALD:

MeBveriahren zum Bestimmen Kkleiner Reibungs-
momerite. Z. VDI. Bd. 85 (1941) S. 417.]
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der treibenden Welle und ist mit dem Belastungsring b belastet,
den die Reibungskrifte mitzunehmen versuchen. Diesem Reibungs-
moment wirkt das Drehmoment eines DrehspulmeBwerks entgegen,
das auf derselben Welle mit dem Belastungsring sitzt. Die zur Kom-
pensation des Reibungsmoments erforderliche Stromstirke im Dreh-
spulmeBwerk regelt ein licht-

emg| : elektrischer Kompensator ein.

Der Spiegel d auf der Achse
des DrehspulmeBwerks wirft
einen Lichtstrahl auf die

o

Reibungsmoment

A

)
——t

q

5
L A

Ly

!

_

Photozelle ¢ und erzeugt am
A | Gitter der Verstdrkerrohre f
eine negative Vorspannung.
Wird der Lichtstrahl von der
L Photozelle durch Zunahme
des Reibungsmoments abge-
lenkt, so vergroBern sich der
Anodenstrom und das Dreh-

3
Undreburgen  moment des Drehspulmef-

Abb. 172. Verlauf des Reibungsmoments eines Kugel- - : . : -
lagers beiradialer Belastung und einer Drehzahl von Werl‘s’ bis wieder GlelChge

2 Umdr/min. [Aus VIEWEG-GOTTWALD: Meverfahren  wicht herrscht. Da beim Dreh-
zum Bestimmen kleiner Reibungsmomente. Z. VDI
Bd. 85 (1041) S. 417.] spulmeBwerk Spulenstrom und
Drehmoment proportional
sind, ist der vom MefBgerat g angezeigte Anodenstrom ein unmittel-
bares MaB fiir das Reibungsmoment, und die Skala kann in gem be-
schriftet werden. Fiir eine einwandfreie Messung muf3 das ganze Gerit
sehr gut ausgewuchtet sein, die Achsen miissen einwandfrei laufen
und die Richtkraft der Stromzufithrungen zum DrehspulmeBwerk gegen-
itber dem zu messenden Reibungsmoment vernachléssigbar sein. Abb. 172
zeigt den Verlauf des Reibungsmoments eines Kugellagers.

s
S

3

0 7

3. DruckmeBdosen [32].

Die Forderung der weglosen Kraftmessung wird weitgehend vom
magnetoelastischen Verfahren erfiillt, bei dem die Permeabilitdtsinde-
rung ferromagnetischer Werkstoffe, vorzugsweise von Nickel-Eisen-
Legierungen mit 30---80% Nickelgehalt, unter dem Einflul} elastischer
Spannungen gemessen wird. Grundséitzlicher Aufbau der MeBdosen,
Schaltung und EinfluBgréBen wurden bereits frither ausfiihrlich be-
sprochen. Die Ausfithrung der Dosen richtet sich nach MeBbereich und
Anwendungsgebiet. Die Dosen werden vorzugsweise aus massiven Perm-
alloykorpern mit eingestochenen Nuten hergestellt und nach dem Ein-
legen der Erregerspulen verschweilt. Die maximale Druckbeanspruchung
der MeBkérper wird zu 6---8 kg/mm? gewihlt. Uberlastungen von 100 %
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beschéadigen die Dosen nicht. Abb. 173 zeigt eine 500-kg-Dose mit
wasserdichtem, axialem AnschluBkriimmer, Abb. 174 eine 10-t-Dose
ohne Deckel mit den eingelegten Spulen und dem zur Vermeidung von
Beschiadigungen beim SchweiBen mit Asbest abgedeckten Kabelkanal.
Eine noch unverschweilite 100-t-Dose ist in Abb. 175 gezeigt, und in

Abb. 173. Magnetoelastische DruckmeBdose fiir 500 kg, Abb. 174. Magnetoelastische Druckdose
mit wasserdichtem axialem Anschlu8. fiir 10 t, ohne Deckel.

Abb. 176 sind zwecks GréBenvergleich eine 0,1- und eine 1000-t-Dose
einander gegeniibergestellt. Uber die MeBgenauigkeit und die EinfluB-
gréfen ist hier zu wiederholen: Der Nullpunkt &ndert sich um 1---2%

Abb. 175. Magnetoelastische Druckdose fiir 100t. (Aus MERZ-SCHARWACHTER: Magnetoelastlsche
Druckmessung. Arch. techn. Messen V 132—15.)

je 10% Spannungséinderung, wahrend in die Empfindlichkeit die Netz-
spannungsschwankungen proportional eingehen. Die magnetoelastischen
Dosen miissen deshalb mit Spannungsgleichhaltern betrieben werden.
Schwankungen der Frequenz gehen voll in die Messung ein, es ist also
auch die Frequenz der Mefspannung konstantzuhalten. Der Tem-
peraturfehler betragt 0,2:--0,5% je 10°. Durch Alterung der MeBdosen
vor der Eichung wird der mechanische Hysteresefehler auf weniger als
1% herabgedriickt. Unter der Voraussetzung konstanter Spannung und
Frequenz kann eine Gesamtgenauigkeit von 4 2% zugesagt werden.
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Die Eichung erfolgt mit geeichten hydraulischen Pressen. Das magneto-
elastische Verfahren wurde bisher hauptséchlich im Schiffbau und im
Walzwerksbetrieb sowohl zu wissenschaftlicher Untersuchung wie zu
stindiger Betriebsiiberwachung angewendet. Im Schiffbau wurde der
Propellerschub bei Mehrschraubenantrieben mit einer Anzahl in die

Abb. 176. Magnetoelastische Druckdosen fiir 0,1 und 1000 t. (Aus MERZ-SCHARWACHTER : Magneto-
elastische Druckmessung.® Arch. techn. Messen V 132—15.) Gewichte der MeB8dosen 0,1t = 250 g,
1000 t = 250 kg.

Drucklager eingebauten Dosen aufgeschrieben; er gab ein auflerordent-
lich interessantes Bild vom Verlauf der Fahrt, Beanspruchung der Wel-
len und Maschinen bei Mandvern und von der Geschicklichkeit der

Schiffsfithrung. Im Hiitten-
s betrieb werden Walzdruck

-”/// i/ R e i R
\m\\\\i\\ ‘\\\m\\\\\

fahren bei einer Reihe ande-
/ I &%‘m“,‘;‘)ﬁ;‘)“;“” ////

ﬁ rer Mefleinrichtungen bewihrt,
/—— Ly ie Uberwachun

o 77 Ja - von denen die Ub g
Abb. 177. KondensatormeBdose mit Biegeplatte. (Aus

T (@7

.\\\

vz

/

von Druckspannungen in Be-

KEINATH: Druckmessung mit der Kondensatormes- bonbauwerken, Talsperren,
dose. Arch. t:,echn. Messen'V 1.32—5.) Kaimauern usw. erwahnt sei.

1 Grundplatte; 2 Biegeplatte; 3 isolierte Elektrode; . ..
¢ AnschluBklemme. Auch bei der kapazitiven

Druckmessung konnen die
Wege sehr klein gehalten werden. Die kapazitiven MeBdosen bestehen
aus einem stdhlernen MeBkorper in Form einer Biegeplatte oder eines
Stauchzylinders mit einer isoliert eingesetzten festen und einer in
sehr geringem Abstand dariiber befindlichen beweglichen Elektrode.
Der MeBweg entspricht also nur der elastischen Forménderung des
Stahlkorpers, und es bestehen keine Bedenken gegen den Einbau der
Dose in die Kraftleitung. Die Dosen umfassen alle Mefbereiche vom
Schalldruckmesser bis zum Walzdruckmesser. Die Kapazitat betrigt
etwa 200 pF, die Kapazitdtsinderung von etwa 5---10% wird nach



DruckmeBdosen. 129

einem der beschriebenen Verfahren gemessen. Abb. 177 zeigt einen
Schnitt, Abb. 178 die Ausfithrung einer kapazitiven Siemens & Halske-
MeBdose fiir 100 t mit Biege-
platte, wobei die Biegeplatte
die Form einer allseitig ein-
gespannten Ringmembran er-
hielt, um eine genaue Par-
allelverschiebung der Elek-
trode zu erzielen. Die Stauch-
zylinder-Ausfithrung ist in den
Abb. 179 und 180 dargestellt.

Abb. 181 zeigt Kapazitats- Abb. 178. Kapazitive Druckdose mit Biegeplatte fiir
100 t (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.).

Abb. 179. Kapazitive Druckdose mit Stauchzylinder (Ausfithrung Siemens & Halske AG.),
1 Deckplatte; 2 bewegliche Elektrode; 3 isolierte Elektrode; 4 Stauchzylinder; 5 Einstellmutter;

6 AbschluBplatte; 7 Kabelanschluf.

und Luftspaltinderung ei-
ner 1-t-Dose.

Die induktiven MeB-
dosen entsprechen in ihrem
Aufbau vollig den kapazi-
tiven, nur stehen sich an-
statt der beiden Konden-
satorplatten eine Drossel-
spule und ein Eisenkern

gegenuber’ und der MeB- Abb. 180. Kapazitive Druckdose mit Stauchzylinder fiir

weg ist im allgemeinen 800 t (Austithrung Siemens & Halske AG.).
grt’)Ber. Die AEG stellt 1 Deckplatte; 4 ?t%t})‘:li%]s]g}slru;ﬁ.a AbschluBplatte;

Druckmefidosen her, bei

denen die Durchbiegung der Biegeplatte im Betrag von 10---20 y auf

eine im Innern der Dose liegende induktive MeBlehre iibertragen wird.
Pilier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 9
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Auch die Kohledruckmesser sind dhnlich aufgebaut, wie Abb. 182

an verschiedenen Ausfithrungen von 0,1:--
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Abb. 181.

Belasiung kg

Anderung der Kapazitit und des Luftspaltes

mit der Belastung bei einer DruckmeBdose fiir 1000 kg
Nennlast. (Aus MULLER: Elektrische Druckmessung, ka-
pazitive DruckmeBdosen. Arch. techn. MessenjV 132-—16.)

Abb. 182. Kohle-DruckmeBdosen fiir 1000; 100; 10; 0,1t
(Ausfithrung Rumpff, Bonn)
(Aus Rumpff-Druckschrift 750—2.)

Abb. 183. Kohle-ZugmeBdose (Ausfiihrung Rumpff, Bonn).
(Aus Rumpff-Druckschrift 750—2.)

MeBbereich Lénge Dmr.
200kg 120 mm 30 mm
2000kg 210 mm 70 mm

1000 t zeigt. Eine Kohledruck-

dose in einer Fassung zur
Aufnahme von Zugkriften
ist in Abb. 183 wieder-
gegeben. Die Kohledruck-
dosen haben innerhalb des
MeBbereiches eine lineare
Charakteristik und sind
100% iiberlastbar, bei ho-
heren Uberlastungen nihert
sich die Eichkurve asym-
ptotisch einem Endwert.
Temperaturinderungen um
50° rufen keinen merk-
lichen Anzeigefehler her-
vor, doch macht sich zwi-
schen steigender und fal-

lender Belastung ein

mechanischer Hyster-

esefehler in Héhe von

3% bemerkbar,
Die Dosen werden
mit 2 V Gleichspan-

nung betrieben und
ihr Widerstand in ei-
ner Differenzschaltung
mit einem Normal
verglichen. Fiir sehr
rasch verlaufende
Kraftdnderungen eig-
nen sich besonders
die piezoelektrischen
Druckdosen, die eben-
so wie die magneto-
elastischen einen ver-
schwindend  kleinen
MeBweg haben. Bei
der Ausfithrung der

Abb. 184 liegt der Piezoquarz unmittelbar im KraftfluB, nimmt also
die gesamte Druckkraft auf. Die Dose besteht aus einem Stahlgehéuse 7,
in das der Druckstempel 2 unter Vorspann durch die Feder £ eingesetzt
ist. Durch eine in den Druckstempel eingeschliffene Kugelkalotte wird
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gleichméBige Belastung der Quarze erreicht. Abb. 185 ist die Ansicht
einer solchen Dose fiir Krifte bis zu 4000 kg in der Ausfiihrung der

Zeiss-Tkon A.G. Bei sehr gro-
Ben Druckkriften, beispiels-
weise beim Messen von Walz-
oder Prefdriicken, iibertrigt
man nicht die gesamte Druck-
kraft {iber den Quarz, sondern
legt in den Kraftfluf einen
massiven Stahlzylinder, dessen
Ausbauchung mittels eines um
ihn liegenden und von der
Druckkraft nicht beanspruch-
ten Stahlringes gemessen wird
(Abb. 186). Auf diese- Weise
reduziert man die auf den
Quarz wirkenden Krifte und
vermeidet die Ubertragung der
Gesamtkraft iiber das Quarz-

2 Kraftrichtung

el
SN
ot

Abb. 184. Piezoelektrische DruckmeBdose der
Zeiss-Ikon A.G. .
1 Gehiuse; 2 Druckstempel; 3 Quarze; £ Vorspann-
feder; 5 Bernsteinisolierung; 6 KabelanschluB,

element. Abb. 187 zeigt den Anbau einer solchen Quarzdruckdose

an ein Schnittwerkzeug.

4. Schnittkraftmesser [33].

Die Entwicklung und Untersuchung spanabhebender Werkzeug-
maschinen benétigt ein Verfahren zum Messen der Krifte zwischen

Arbeitsstahl und Werkstiick.
Beim Drehen treten Krifte in
drei Richtungen auf: Haupt-
schnittkraft, Vorschubkraft und
Riickdruckkraft; ihr GréBen-
verhédltnis ist durch die MeiBel-
form bestimmt. Nach ScomarLr-
BROCH geniigt fiir die Berech-
nung der Antriebsleistung die
Kenntnis der Hauptschnitt-
kraft und die Beriicksichti-
gung der beiden anderen Kom-
ponenten  durch  Zuschlige,
doch wurden auch Dreikom-
ponenten-Mefgerite entwickelt.
Bei diesen mufBl der MeiBlel in

Abb. 185. Piezoelektrische Druckdose fiir unmittel-

bare Kraftmessung (Ausfithrung Zeiss-Ikon A.G.).

MeBbereich 0---4000 kg; Empfindlichkeit 4-10—11

Coul-kg—?; Eigenfrequenz 30 kHz; Temperaturbe-
reich + 50°.

drei Ebenen verstellbar gelagert sein und darf nur sehr kleine Wege
machen, damit die Kraftverhéltnisse nicht durch die MeiBelbewegung

g
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gefalscht werden. Der Einkomponenten-Me@Bstahlhalter nach ScHALL-
BROCH und SCHAUMANN (Abb. 188) zeigt die Schnittkraft in der Schnitt-

Abb. 186. Piezoelektrische MeBdose fiir Walzdriicke mit
Druckiibersetzung (Ausfithrung Zeiss-Tkon A.G.). Mef3-
bereich 0:--50 t; Empfindlichkeit 3-10~** Coul-kg—*;
Eigenfrequenz 7 kHz; Temperaturbereich + 30°.
1 Stauchzylinder; 2 Stahlring zum Messen der Aus-
bauchung; 3 MeBquarze; ¢ Bernsteinisolierung; 5§ Ka-
belanschlufB.

Abb. 187. Piezoelektrische Druckmefidose mit Druck-
iibersetzung, angebaut an ein Schnittwerkzeug (Aus-
fiihrung Zeiss-Tkon A.G.).

richtung nach dem indukti-
ven Verfahren an. Der Ge-
ber besteht aus dem Ge-
hiduse 2, in dem der Stahl-
halter 3 um den Bolzen &
drehbar gelagert ist. Der
MeiBlel 15 wird mit den
Druckbolzen 22 in den Stahl-
halter eingespannt und mit
diesem durch die Feder 18
mit seinem Druckpimpel 14
auf die Membran 13 gedriickt.
Biegt sich die Membran in-
folge des  Schnittdruckes
durch, so vergroflert sich
der Luftspalt ¢ zwischen
dem auf dem Stahlhalter sit-
zenden bewickelten Eisen-
kern 17 und dem im Ge-
héuse befestigten unbewickel-
ten Kern 19, und die In-
duktivititsinderung wird in
einer Briickenschaltung ge-
messen. Die Membran 13 ist
in der Drehachse 9 gelagert
und durch den Bolzen 11 ab-
gestiitzt. Der MeBbereich wird
durch Umstecken des Bol-
zens 11 in das Loch 10 ge-
andert, wodurch die freie
Lange der Membran vergro-
Bert, die Empfindlichkeit
also gesteigert wird. Die
Durchbiegung der Membran
beim Uberschreiten des MeB-
bereiches begrenzt der Bol-
zen 12. Abb. 189 ist eine An-
sicht des MeBstahlhalters mit

dem Anzeigeinstrument; die Schaltung ist in Abb. 190 wiedergegeben.
Vom Wechselstromnetz wird iiber einen Konstanthalter I der Wand-
ler 2 gespeist, an dessen Sekundérklemmen die MeB- bzw. Vergleichs-
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drossel 3 und 4 und zwei Gleichrichter 6 in Graetz-Schaltung liegen.
Der mit dem Kondensator 6 geglittete Differenzstrom wird mit einem

Drehspul-Instrument ange-
zeigt oder registriert. Der
Schnittkraftmesser kann fiir
Werkzeugmaschinen verwen-
det werden, deren Stahl-
halter einen Querschnitt
von 50 X 50mm? zu span-
nen gestatten. Der Drossel-
luftspalt betragt 0,18 mm,
die maximale Bewegung des
MeiBels 0,2 mm.

Andere Schnittkraftmes-
ser wurden nach dem ka-
pazitiven Verfahren von
MavuxscH, nach dem piezo-
elektrischen Verfahren von

Abb. 188. Einkomponenten-Mefstahlhalter nach SCHALL-
BROCH und SCHAUMANN.

1 Geh#duse-Oberteil; 2 Gehduse; 3 Pendelkorper; & Dreh-
achse des Pendelkorpers; 9 Drehachse der Membran 13;
10 Bohrung fir Bolzen 11 zur MefBbereichdnderung;
11 Stutzbolzen der Membran 13; 12 Anschlagbolzen
der Membran zur Bewegungsbegrenzung; 13 Membran;
14 Druckstiick; 15 Drehstahl; 16 Zwischenstiick zur Uber-
tragung des Druckes der Schraubenfeder; 17 Drosselkern
mit Wicklung; 18 Schraubenfeder; 19 Drosselkern ohne
Wicklung; 22 Halteschrauben fiir Drehstahl.

Kruge-LINCEH, nach dem elektrolytischen bzw. induktiven Verfahren
von Oprrz entwickelt. Der induktive Schnittkraftmesser nach Oprrz

Abb. 189. Einkomponenten-Schnittkraftmesser und Anzeigegerit nach SCHALLBROCH und SCHATU-
MANN (Ausfilhrung Siemens & Halske AG.).

wird von Schiess-Defries als Dreikomponentengerit ausgefiithrt. Abb. 191
und 192 sind Schnittzeichnung und Ansicht eines piezoelektrischen
Schnittkraftmessers der Zeiss-Ikon A.G. fiir Kraftmessungen an einer

ZahnradstoBmaschine.
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5. Zugkraftmesser.
Wenn der Einbau eines entspre-
chenden Gehdnges moglich ist, lassen
sich Zugkrifte mit Druckdosen mes-
sen; wo es nicht moglich ist, konnen
Zugspannungen in Béindern, Drihten,

Abb. 190. Schaltung des Schnittkraftmessers
nach SCHALLBROCH und SCHAUMANN von
Siemens & Halske.

1 Konstanthalter; 2 Wandler; 3 MeBdrossel;
4 Vergleichsdrossel; 5 Gleichrichter; 6 Glittungs-
kondensator; 7 Anzeigeinstrument; 8 Schreib-
gerdt; 9 Umschalter.

Abb. 193. Zugkraftmesser fiir Walzwerke. [Aus

HATHAWAY und MOHLER: Tension measure-

ment and control in cold strip mills. Electr
Engng. Bd. 56 (1937) S.1143.]

1 Ablenkwalze; 2 Biegungsfeder; 3 schneiden-
gelagerter Anker; 4 MeBdrossel.

Abb. 191. Piezoelektrischer Druckmesser zum Messen der Schnittkraft an Werkzeugmaschinen
(Ausfithrung Zeiss-Ikon A.G.).

1 MeBquarze. MeBbereich 0---500 kg; Empfindlichkeit 4-10—!! Coul-kg—'; Eigenfrequenz > 30 k Hz.

Abb. 192. Piezoelektrischer Schnittkraftmesser der Zeiss-Ikon A.G. zum Anbau an eine Zahnrad-
stoBmaschine.

Seilen oder Fiden aus der fiir eine bestimmte Durchbiegung erforder-
lichen Kraft ermittelt werden. Bei den Walzen- und Haspelzugmessern
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wird das Walzgut durch eine zwischen zwei Fiihrungswalzen ange-
ordnete MeBwalze mit einer bestimmten Kraft durchgebogen und
der Biegungspfeil gemessen (Abb.193). Die MeBwalze I wird von den
Blattfedern 2 gegen die Stoffbahn gedriickt und lenkt sie um einen
Winkel « aus der Geraden ab. Der schneidengelagerte Anker 3 einer
MeBdrossel 4 verstellt sich entsprechend der Bewegung der MeBwalze
und &ndert die FluBverteilung auf die beiden dufBeren Drosselschenkel.
Bezeichnet Z den Walzenzug, P die auslenkende Kraft und « den

Auslenkwinkel, so ist sin o :; . Bei sehr breiten Bindern lagert man

die MeBwalze auf bei-

den Seiten auf getrenn-

ten Federn und kann

dann sowohl den Ge-

samtzug wie auch Ver-

schiedenheiten der Zug-

kraft an beiden Seiten

der Blechbahn messen.

Die Schaltung ist in

Abb. 194 wiedergegeben.

Die dreischenkeligen

Mefidrosseln 4 werden

durch zwei auf den

AuBenschenkeln ange-

brachte Erregerwicklun- Abb. 194. Schaltung des Zugkraftmqssers fiir Walzwerke.
. [Aus HATHAWAY und MOHLER: Tension measurement and

gen 6 mit konstanter control in cold strip mills. Electr. Engng. Bd. 56 (1937)

SP annung gleIChmaBIg 1 Ablenkwalze; 2 Bieglillg:slfgler;131::}'1]neidengelagerter Anker;

erregt. Bei Symmetri. 4 MeBdrossel; 5 Erregerwicklung; 6 MeBwicklung; 7 Sieb-

kondensator; 8 Gleichrichter; 9 Anzeigeinstrument fiir Ge-

scher Stellung des An- samtzug; 10 Anzeigeinstrument fiir Differenzzug.

kers 3 ist auch die

FluBverteilung symmetrisch, und die induzierten Spannungen in den

Meflspulen 6 sind entgegengesetzt gleich. Eine Verdrehung des Ankers

ruft einen Ausgleichstrom hervor, der nach Gleichrichtung mit den

Gleichrichtern &8 in einem Drehspulinstrument angezeigt wird. Ist

noch ein zweiter Geber vorhanden und verlaufen die Eichkurven linear,

so kann mit Summen- und Differenzstrommesser der Gesamtzug sowie

die Verschiedenheit der Zugkréfte auf beiden Seiten der Blechbahn an-

gezeigt werden. Die Hohe der MeBwalze muBl sorgfiltig justiert und

bei Abnutzung nachgestellt werden. Die Durchbiegung der Blechbahn

betrigt 50---75 mm bei einem Abstand der Walzengeriiste von 3-:-6 m.

Voraussetzung fiir die Richtigkeit der Zugmessung ist bei diesem Ver-

fahren, daBl die Kraft fiir die Durchbiegung der ungespannten Blech-

babn vernachldssighar klein ist.



136 MeBverfahren.

In einer vollig anderen GroBenordnung liegt der MeBbereich des
bolometrischen Fadenspannungsmessers, mit dem die Fadenspannung
an Spinnmaschinen eingestellt wird mit dem Ziel, durch hohere Lauf-
geschwindigkeit die Produktion zu steigern, ohne die Zahl der Faden-
briiche zu vermehren. Der Faden wird von einer einstellbaren Feder

mit einer Kraft von
2--:500 g durchgebogen
und die Bewegung des
Tasthebels auf eine Bo-
lometerfahne iibertra-
gen. Die Ubersetzungs-
hebel sind in Steinen
und Spitzen gelagert.
Abb. 195 zeigt den An-
bau von Geber und An-
zeigegerit an eine Ring-
spinnmaschine.

6. Druck-
indikatoren [34].
Die Gas- und Fliissig-

keitsdruckmessung hat
vor allem die Aufgabe,
das Druck-Wegdia-
gramm bzw. das Druck-
Zeitdiagramm von
Kraftmaschinen aufzu-
nehmen, woran sich als
Sondergebiet die Mes-
sung des Verbrennungs-
Abb. 195. Siemens-Fadenspannungsmesser an einer Ring- druckes in Feuerwaffen

spinnmaschine. : :
anschlieft. Diese Vor-
1 Bolometerkopf; 2 Tastrolle; 3 Fadenauge; ¢ verstellbares . . . R
Stativ; 5 NetzanschluBgerit und Anzeigeinstrument. gange sind zumeist mit

starken = Temperatur-
schwankungen sowie Erschiitterungen verbunden und verlaufen auBer-
gewohnlich schnell, so daB an die MeBgerite in erster Linie die For-
derungen hoher Frequenz, Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen
und Beschleunigungen und geringen Temperatureinflusses gestellt wer-
den miissen. Thr Aufbau darf weder den Druckraum verdndern noch
den Druckverlauf beeinflussen. Statische Eichung, leichte Verdnderung
des MeBbereiches und Beriicksichtigung des Atmosphéarendruckes sind
weitere Gesichtspunkte fiir die Wahl des Mefiverfahrens. Die Aufzeich-
nung erfolgt im allgemeinen zeitabhéingig. Fiir die Darstellung des
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iiblichen Druck-Wegdiagramms mechanischer Indikatoren eignet sich
besonders der Kathodenoszillograph, wenn an Stelle der Zeitablenkung
eine vom Kolbenweg gesteuerte Spannung tritt. Eine Einrichtung zum
Erzeugen dieser dem Kolbenweg 2 proportionalen Spannung U, wurde
von der Zeiss-Tkon A.G. entwickelt. Fiir den Kolbenweg des Kurbel-
triebs gilt annidhernd

=r(l — cose - sinta). (103)
Darin ist ;
z = Kolbenweg, [T Somioklun
r = Kurbelhalbmesser, 2 —ﬁ”‘——:!{l'%_%_-_!__]
I = Linge der Schub- -0 ’l"“\{T\
stange, N Sehlerfer-
r - . 2| | | ; \ Areis
A= 7= Langenver- / fHi
haltnis, il FNA
o = Kurbelwinkel. T \ meesel 1 E I |
Fiir eine unendlich lange < v ;;/,/
Schubstange wiirde 4 =0 N l ’{'L _%,4’
und das Stérungsglied ] T _,L i ﬂ//_J
wiirde verschwinden, so B —_7‘2 ‘‘‘‘‘‘
gL

daB z = r (1 —cos o) wiirde.
Eine solche Spannung Abb. 196. Widerstandsgeber zur Abnahme einer dem Kol-

. . benweg proportionalen Spannung (Bauart Zeiss-Ikon A.G.).
konnte man von einer [Aus MEURER: Indikatorem fiir schnellaufende Verbren-

rechteckigen Widerstands- I;‘Eist;z:xt\;r)irglelr‘stild??gclﬁceli.fsagm(;l?33g<):lliz-if1e‘11';}74.;\.xlléfi:l}
platte abnehmen, auf der von der Kurbelwelle.

ein mit der Motorwelle

gekuppelter Schleifer umlduft. Soll das Stérungsglied beriicksichtigt wer-
den, so muB die Widerstandsplatte Trapezform erhalten, wobei die
Neigung der Trapezseiten dem Léngenverhiltnis 1 entspricht (Abb. 196).
Dann gilt

Uy=1k Ulr; (1 —cosa) + kyery (1 — cos®a)] (104)
Uy,=k U-r (1 —cosa -k, sin?a). (105)
Darin ist
k; = Konstante der Widerstandsanordnung,
ky = ' ,»» Trapezneigung,
ry = Schleiferradius,

U = groBite Spannung am Schleiferkreis,
o = Drehwinkel.

Macht man nun den Schleiferradius r; gleich dem Kurbelradius » und
wahlt die Konstante der Trapezneigung gleich dem halben Langen-
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verhiltnis &, = g—, so folgt
Uy=Fk -U-x. (106)

Man hat also eine dem Kolbenweg proportionale Spannung gewonnen,

die, an das zweite Ablenkplattenpaar des Kathodenoszillographen ge-

legt, zur Aufzeichnung des Druckes abhingig vom Kolbenweg fiihrt.

In der Ausfiihrung der Zeiss-Tkon A.G. erlaubt die Abschrigung

der Widerstandsplatte bei groBtem Radius ein Langenverhaltnis A von

1:3,3, bei kleinerem Radius von 1:7 einzustellen. Der Kolbenweg-

iibertrager kann bis zu 4500 Umdr/min verwendet werden.

Betrachten wir zunichst das ka-

pazitive Verfahren an Hand eines

Gebers zur Druckaufzeichnung in

Brennstoffleitungen (Abb. 197). Die

Forderung hoher Eigenfrequenz wurde

bei diesem Gerdt durch moglichst

kleine Masse und geringen Weg der

beweglichen Teile zu erfiillen ver-

sucht, da eine Erhchung der verfiig-

baren Kraft durch Vergréferung des

Kolbendurchmessers nicht anging.

Abb. 197. Xapazitiver Geber fiir Ladedruck- Der Geber besteht aus dem Druck-

messung. [Aus FIEBER: Ein neuer elektri- kolben 1, der geerdeten Membran 2
scher Indikator fiir schnellaufende Ver- . .

breunungsk]r;&f'tg;aﬁgggle)néAslé%(ﬁn.-techn. z. als b.ewe.ghcher Elektrode zwischen

1 Kolben; 2 Membran: 3mmbraueinspan_ den isolierten festen Elektroden 4

nung; ¢ feste Elélggef;‘%ggéf auswechselbare  und der auswechselbaren MeBfeder 5.

Die bewegliche Elektrode ist in der

Mitte verteift und stellt somit eine Ringmembran dar, deren Mittel-

teil eine reine Parallelbewegung ausfiihrt, wie es auch die Biegeplatten

der friiher beschriebenen kapazitiven Druckdosen tun. Die beiden festen

Elektroden und die Membran bilden einen kapazitiven Spannungsteiler

mit dem MeBweg xz und dem Plattenabstand a, dessen Charakteristik

innerhalb des MeBbereiches als linear angesehen werden kann, da die

Membrandurchbiegung gegeniiber dem Plattenabstand sehr klein ist.

Bezeichnen U; und U, die Teilspannungen und U die Gesamtspan-

nung, so gilt fiir die Spannungsénderung und die Anzeige des MeBgerites

AU=U,-U,=U~-. (107)

Dabei ist eine gegeniiber der MeBkapazitit von 80:--100 cm vernach-
lassigbar kleine Schaltungskapazitit vorausgesetzt. Die Membran be-
steht aus 0,08---0,15 mm dickem, halbhartem Messing und hat einen
AuBendurchmesser von 11, einen Innendurchmesser von 6 mm. Das
Gewicht der bewegten Teile ist 4 g, der MeBweg 2,5 u. Der MeB-
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bereich kann durch Auswechseln der MeBfeder § verdndert werden. Die
Schaltung ist in Abb. 80, Schaltung eines kapazitiven Spannungsteilers

mit Rohrenspannungsmesser, wiederge-
geben. Von einem Hochfrequenzgenera-
tor I wird iiber den Eingangswandler 2
der kapazitive Spannungsteiler C, ge-
speist, dessen Teilspannungen zwei in
einer Briickenschaltung liegenden Ver-
starkerr6hren 6 zugefithrt werden. Die
Widerstédnde 7 bilden die beiden ande-
ren Zweige einer Wheatstone-Briicke,
und in den Diagonalkreis kann wahl-
weise ein Anzeigegerdt § oder ein Os-
zillograph geschaltet werden. Mit dem
Widerstand 8 146t sich der Nullpunkt
einstellen. Fiir Eichung und Justierung
werden statt des Gebers Vergleichs-

kapazititen und Anodenstrommesser
eingeschaltet. Die Membran weist infolge
ihrer Herstellung aus halbhartem Werk-

Abb. 198, Kapazitive GasdruckmeBdose
(Ausfithrung Siemens & Halske AG.).
1 Membran; 2 bewegliche Elektrode;
3 feste Elektrode; 4 Einstellschraube fiir
die feste Elektrode; 5 KabelanschluB.

stoff einen mechanischen Hysteresefehler

von 0,6 % auf, der in der Angabe der Gesamtgenauigkeit von -+ 2%
mitenthalten ist. Die Spannungen sind selbstverstdndlich konstantzu-

halten und die Rohren von Zeit zu Zeit neu
zu eichen. Fiir den Anbau an Verbrennungs-
maschinen muB die MeBdose mit einer Wasser-
kithlung versehen werden.

Die Siemens-Ausfiihrung der kapazitiven

GasdruckmeBdose zeigt Abb. 198. Sie ent-

halt an Stelle des kapazitiven Spannungs-
teilers nur einen einfachen Kondensator mit
verdnderbarem Luftspalt. Membran und
MeBkorper sind aus einem Stiick hergestellt,
wodurch die Einspannschwierigkeiten der
Membran entfallen.

Die Schnauffer-Dose (Abb. 199) ist eben-
falls ein kapazitiver Geber mit auswechsel-
barer Gegenfeder und einer weichen Ab-
schluBmembran gegen den Verbrennungs-
raum; sie dient in erster Linie der Indizie-

Abb. 199. Kondensator-Druckmef-
dose nach SCHNAUFFER. [Aus SCHNAUF-
FER: Aufzeichnung schnell verlaufen-
der Druckvorgiange mittels des Verfah-
rens derhalben Resonanzkurve. Luftf.-
Forschg. Bd. 6 (1930) 8. 126---136.]

1 Weiche Vormembran; 2 Ubertra-

gungsbolzen; 3 Hauptmembran zu-

gleich Kondensatorplatte; ¢ isolierte
Kondensatorplatte.

rung schnellaufender Verbrennungsmaschinen und weist folgende Beson-
derheiten auf: Die gegen den Verbrennungsraum abschliefende Hilfs-
membran I aus 30y dicker Messingfolie hat 4---6mm Dmr. und ver-
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hindert das Eindringen von Wasserdampf, der sich an der kalten MeB-
membran niederschlagen und Kurzschliisse hervorrufen kénnte. Die
MeBmembran wird von den stark wechselnden Temperaturen des Ver-

' brennungsraumes wenig beein-

Lf} ‘% a J_ (@ fluft, da sie auf der dem Zy-
=7V /C linder abgekehrten Seite der

4 | T festen Elektrode liegt, also luft-
B 5 gekiithlt und gegen die Strah-
' lungswirme des Verbrennungs-

l - Q@ raumes geschiitzt ist. Sie be-
+A87 . steht aus Federbandstahl von
‘ y “A82 0,1---0,5 mm Stérke und biegt
nach dem Vertahren der halben Resomangicurve,  Sich maximal 50 u durch. Ela-
G Schwingmmigircis o 4B 4 g Anodonapan:  Stische Nachwirkungen konn.
nungen; G B, Gitterspannung; K B Kompensations- ten nicht beobachtet werden.
Spammne: Die bewegten Teile wiegen 1,6 g.

Die Kolbenfliche ist 0,3 cm? und die Eigenfrequenz 2,5 kHz. Durch
die Anordnung der Membran ist der Plattenabstand beim Druck 0 am
kleinsten, die Dose ist also bei
kleinen Driicken am empfindlich-
sten, und die Plattenentfernung
kann sehr gering gewihlt werden,
da auch bei Uberlastung keine
Kurzschlisse auftreten kénnen.
Linearer Skalenverlauf ist selbst-

2y

verstindlich nur gewihrleistet, so-
lange die Kapazitétsinderung klein
gegen die Grundkapazitét- ist. Die
Messung erfolgt nach der Methode
der halben Resonanzkurve in der
in Abb. 200 gezeigten Schaltung.
Der Rohrensender H mit dem

2 Schwingungskreis L,, C; wirkt

Abb. 201. Induktive DruckmefBdose. mit einigen Wlndllngen eier SPUIe

1 Indikatorkolben; 2 Ubertragungsstempel; auf einen abstimmbaren zweiten
3 Hauptmembran; 4 Eisenanker; 5 Drossel- . .

* spule; 6 Anschlugklemme. Schwingungskreis L,, C,. Parallel

zu C, liegt der Geberkondensator C,.
Der Arbeitspunkt liegt auf der halben Hohe der Resonanzkurve an ihrer
steilsten Stelle. Jede Anderung der Kapazitit C, bewirkt eine Span-
nungsinderung im Schwingkreis L,, Cz, der am Gitter der Gleichrichter-
réhre liegt. Die hochfrequenten Schwingungen iiberlagern sich der kon-
stanten Gittervorspannung, werden gleichgerichtet und verstérkt. Der
konstante Anodengleichstrom der Ausgangsréhre wird durch die Batte-
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rie KB kompensiert. Die Spannungen miissen selbstverstindlich kon-
stantgehalten werden. Die Eichung wird mit PreBluft vorgenom-
men. Die Temperatur des Gebers macht sich infolge der verschiede-
nen Ausdehnungskoeffizienten der Werkstoffe auch bei dieser MeB-
dose bemerkbar.

Die induktive Mefidose mit verdnderbarem Luftspalt ist in Abb. 201
gezeigt und bedarf kaum einer weiteren Erklirung. Auf eine allseitig
eingespannte Kreismembran 3 ist auf der einen Seite ein Eisenpléittchen 4

Abb. 202. Elektromagnetischer Indikator mit Dop- Abb. 203. Elektrodynamische Druckmef-
peldrossel (Bauart DVL). [Aus RATZKE: Ein élektro- dose.

magnetischer Indikator und Klopimesser. Jb. Deut- 1 ran: 2 .
scher Luftfahrtforsch. IT (1038) Triebwerk §.368.] 5 gomapemompran; 2 Ubertragungsstompel;

aTauchanker; r Dichtungsring; D elektrische Doppel- magnets; § Gehiuse; 6 Kiihlluft-Ein- und
drossel; G Indikatorgehiuse; H Spulenhalterung; -Austritt.
K Spulenkern; L Ableitungen; M Membran.

aufgenietet, das vor einer Magnetspule § schwingt, auf der anderen
Seite triagt die Membran einen Bolzen £ mit einem Druckkolben I.
Die Erregerspule liegt in einer mit 2 kHz betriebenen Induktivitits-
mefBbriicke ; ihr Widerstand ist gegen den Gesamtwiderstand des Strom-
kreises vernachléssigbar klein, weshalb der Temperaturfehler ebenfalls
vernachléassigbar ist. Der Membranweg ist 75 u bei einem Druck von
28 at. Abb. 202 zeigt einen elektromagnetischen Druckindikator mit
Doppeldrossel und verstellbarem Eisenkern nach J.RaTzk®. Mem-
bran M und Spulenhalterung H bestehen aus unmagnetischem Werk-
stoff, wihrend das Eisengehéuse G den magnetischen RiickschluBl bildet.
Infolge der Membrandurchbiegung wird der Eisenkern aus seiner Ruhe-
stellung in der Mitte der Doppeldrossel verschoben und verandert da-
durch die Induktivitdt der beiden Spulen. Die Induktivitatsinderungen
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werden in einer Tonfrequenzbriicke nach Abb. 160 gemessen (dynami-
scher Dehnungsmesser der DVL). Der elektromagnetische Druckindika-
tor ist leichter zu handhaben und weniger empfindlich gegen Isolations-

Abb. 204. Druckmesser nach NERNST.

stérungen als die piezo-
elektrischen Indikato-
ren; er hat jedoch auch
eine geringere Emp-
findlichkeit. Bei der in
Abb. 203 gezeigtenelek-

‘trodynamischen Druck-

dose bewegt sich eine
Schwingspule 3imring-
formigen Luftspalt ei-
nes mit konstanter
Spannung erregten

Elektromagnets £, und die induzierte Spannung wird gemessen. Die elek-
trodynamische Dose milt den Differentialquotienten des Druckes dp/dt.

Abb. 205a und b. Verschiedene Ausfiihrungen von Kohledruck-
dosen. [Aus MEURER: Indikatoren fiir schnellaufende Verbren-
nungsmotoren. Z. VDI Bd. 80 (1936) 8. 1451.]

1 weiche Abschlufmembran; 2 Ubertragungsstempel; 3 MeB-
feder bzw. MeBmembran; 4 Kohlesdule; 5 Einstellschraube;
6 KiihlwasseranschluB; 7 AnschluBschraube.

Um denDruck selbstzu
bekommen, ist eine In-
tegration erforderlich,
dieimVerstérker vorge-
nommen werden kann.
Die elekirischen Wider-
standsmanometer  be-
nutzen die Anderung

~ des Widerstandes eines

Manganindrahtes ab-
héngig von seiner ela-
stischen Beanspru-
chung.DieWiderstands-
dnderung betrigt
0,0002 % /kg-cm~2% und
verlauft nach LisELn
bis 4000, nach LINDECK
bis 8000 kg-cm—2 li-
near. Der in Abb. 204
gezeigte Widerstands-
geber von NERNST be-
nutzt die einerseits

durch elastische Dehnung, andererseits durch reversible Struktur-
dnderung hervorgerufene Widerstandséinderung mechanisch beanspruch-
ter Drihte; er eignet sich fiir langsam verlaufende Vorginge. Fiir
niedrige Driicke unter 10~* mm koénnen Hitzdraht-Vakuummesser ver-
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wendet werden, die auf der Druckabhingigkeit der Warmeleitfahig-
keit der Gase beruhen und aus einer Wheatstone-Briicke mit zwei tem-
peraturabhingigen und zwei temperaturunabhingigen Widerstdnden
und einem Drehspul-Anzeigeinstrument bestehen. Gleichfalls auf dem
Widerstandsverfahren
beruhen die in Abb.
205a und b gezeigten
Kohledruckdosen. Bei
tler Ausfithrung @ sind
fu beiden Seiten einer
federnden Zunge 3 die
Kohlesdulen 4 ange-
ordnet, die mit der
Druckschraube 6 un-
ter Vorspann gehalten

werden. Ein Druck- Abb. 206. Kohledruckdose fiir Verbrennungsmaschinen. MeBbe-
stempel iibertréigt die reich 1--600 atii. (Aus H. Rumpff, Bonn; Druckschrift 750—2.)

Bewegung der weichen
Abschluimembran I auf die MeBfeder 3. In der Ausfithrung b sind
Druckstempel, Ringmembran und Gehduse aus einem Stiick herge-
stellt, und es ist eine Wasserkiithlung vorgesehen. Das Druckelement ist

nur aus zwei Kohleblatt-

chen. Diese Dosen sind

ne ind 7z, ,

einigermafen unempfind-

i m - A

{wh gegen Te p.eratur H ; @Qbi p ZH 3 y

inderungen, da die den - 3 H H
grofiten Temperatur- s

schwankungen ausgesetzte | £ 4 7 .

weiche Vormembran keine —|Lr :}:— H

Kraft aufnimmt und das 7 7 .

D kel % hiltni a Differenzschaltung. b Briickenschaltung.
ruckelement verhaltnis- Abb. 207a und b. Schaltung der Kohledruckdosen.

maBig weit von der Ver- 1,2 Kohlesiulen; 3, 4 feste Widerstinde; 5 Abgleichwider-
stand; 6 Anzeigeinstrument; 7 MeBbatterie.

brennungskammer entfernt

ist. Dosen, bei denen die steife AbschluBmembran als MeBfeder dlent
und die Kohlesdule unmittelbar an dieser Membran anliegt, haben trotz
Wasserkiihlung erheblich gréBere Temperaturfehler, da die Kohlesiule
stirkeren Temperaturschwankungen ausgesetzt ist und die elastische
Konstante der Membran sich mit der Temperatur dndert. Abb. 206 ist
eine Ausfiihrung fiir Driicke von 1---600 atii mit einer Eigenfrequenz
von 60 kHz und einem Widerstand der Kohlesiule von 5.0 fiir eine
Betriebsspannung von 2 V. Abb. 207 zeigt die gebriuchlichen Schal-
tungen der Kohledruckdosen und Abb. 208 den Widerstandsverlauf ab-
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héngig vom Druck fiir eine Kohlesdule von 60 Plittchen. Mit den Be-
zeichnungen der Abb. 207a wird

U 1 1
=y <R1 + R, R, + R) : (108)

1S
S
k)
$ \\
7 \“K\
95 e b

TTTTT

|
g 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Druck p

Abb. 208. Widerstandsverlauf abhingig vom Druck fiir eine Kohlesiiule von 60 Plittchen. Dicke
0,2mm, Dmr. 7mm. Gleichung des Druckverlaufs: p-(r—a)-b =const. & =0,244; b =1336.

Abb. 209. Oszillogramm des Druckverlaufs im Zylinder eines Verbrennungsmotors bei nichtklopfen-
dem und bei klopfendem Betrieb.

a Zindstrom; b Ionisationsstrom; ¢ Drucklinien; d Zeitmarkierung; 4 Ziindpunkt; B Flammen-
ankunftspunkt; o0.7'. und «.7. oberer und unterer Totpunkt.

Die Eichkurve ist linear, da der Widerstand der Kohleséule mit steigen-
dem Druck nach einer Hyperbelfunktion abnimmmt. Die Schaltung setzt
jedoch Symmetrie der beiden Batteriehdlften und Spannungskonstanz
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voraus. Die Kohleséule gestattet im Gegensatz zum piezoelektrischen
Verfahren absolute Druckmessungen, doch ist ihre Empfindlichkeit nicht
in denselben weiten Grenzen regelbar.

Abb. 209 zeigt ein mit KohledruckmeBdosen und Schleifenoszillo-
graph aufgenommenes Diagramm des Druckverlaufes im Zylinder eines
Verbrennungsmotors bei nichtklopfendem und bei klopfendem Betrieb.

Fiirr sehr rasch verlaufende Vorgénge, z. B. zur Bestimmung des
Druckverlaufes in Explosionskammern, empfiehlt
sich die Verwendung der piezoelektrischen Druck-
dose und des Kathodenoszillographen. Bezeichnet

@) die Ladung des Piezoquarzes,
C die Kapazitat des Eingangskreises,
p den Druck auf den Quarz,
k eine Konstante und
U die Steuerspannung,
so gilt
dp
dt
Um eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu er-
reichen, wiahlt man die Druckmembran oder den
Druckkolben so grofl, wie es die duBleren Ab-
messungen der Druckdose, die im allgemeinen
die GroBe einer Ziindkerze nicht iiberschreiten

— .99 _ .02
=k =k (109)

diirfen, zulassen und schaltet mehrere Quarz-
elemente rdumlich hintereinander, elektrisch je-
doch parallel. Ferner mufl man dafiir sorgen, dafl
moglichst der gesamte auf die Membran wirkende
Druck auf das Druckelement {iibertragen wird.
Die Geber werden in zwei grundsétzlich verschie-
denen Ausfilhrungen mit steifer Membran als

Abb. 210. Piezoelektrisches

Druckelement fiir Verbren

nungsmotoren (Bauart Zeiss-
Ikon A.G.)

1 Gasabdichtung; 2 Druck-
iibertragungsstempel; 3 Vor-
spannfeder; 4 MeBquarze;
& Isolation; 6 KabelanschluB.
MeBbereich 0+ --150 kg-cm™—2;
Empfindlichkeit  1,5-10-1°
Coul-kg—! cm?; Higenfre-
quenz == 18 kHz.

MeB- und AbschluBiglied und mit weichem Ab-

schluBiglied sowie einer getrennten MeBfeder hergestellt. Die Empfindlich-
keit des Piezoquarzes hingt von der Vorspannung ab, und es ist deshalb
wichtig, diese unabhingig von Temperaturschwankungen konstantzu-
halten. Bei steifer AbschluBmembran ist das kaum méglich, da sich die
Federungseigenschaften der Membran mit der Temperatur dndern und
auch einseitige Wasserkiithlung die Temperaturschwankungen der duBe-
ren Membranschichten nicht zu beseitigen vermag. Die Empfindlichkeit
ist ferner abhéngig von der Giite der Beriihrungsfliche zwischen Membran
und Stempel sowie von diinnen Luftschichten zwischen beiden; die Be-
rithrungsflichen sollen deshalb geschliffen sein und die Geber vor der
Messung einige Male mehrfach iiberlastet werden, um diese diinnen

Pflier, Blektr. Messung, 2. Aufl. 10
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Luftschichten herauszupressen. Der Temperaturfehler eines solchen
Gebers wurde zu — 3,4% zwischen 20 und 100° ermittelt. Bei weicher
AbschluBmembran (0,1 mm Kupfer bei 80 atii) sind die Verhiltnisse
giinstiger, da die elastischen Eigenschaften dieses den grofiten Tempe-
raturschwankungen ausgesetzten Teiles nicht in die Messung eingehen.
Abb. 210 ist die Ausfithrung eines Universal-Piezodruckelements fiir
Verbrennungsmotoren mit weicher AbschluBmembran, bei dem meh-
rere Quarze hintereinandergeschaltet und durch einen dariiberge-
schraubten Stahlzylinder vorgespannt werden.

Die Vorspannfeder liegt also gegen rasche Tem-

peraturdnderungen gut geschiitzt im Innern des

Dosenkérpers. Das Element eignet sich sowohl fiir

die Aufnahme von Verbrennungsdriicken wie auch

fir Schwachfederdiagramme sowie fir Ansaug-

und Auspuffdruckmessungen. Die Steigerung der

Empfindlichkeit durch Vermehren der hinterein-

ander liegenden Druckelemente kann nicht belie-

big fortgesetzt werden, und man hat deshalb fiir

sehr kleine Druckédnderungen eine véllig andere

Losung gewéshlt, bei der das eigentliche Druck-

element aus drei prismatischen in Form eines

gleichseitigen Dreiecks angeordneten Quarzkoérpern

besteht. Die Quarze werden in einer neutralen

Achse gedriickt und die Ladung an den senkrecht

zu einer elektrischen Achse liegenden Elektroden-

flichen abgenommen. Der Ubertragungsgrad, das

%ﬁgbdﬁ&elﬁfgﬁ; des ist der auf den Quarz iibertragene Anteil des auf
Verbrennungsmotoren. ~ die AbschluBmembran wirkenden Druckes, konnte

‘A“Sf“‘ﬁ?o’;i,‘éeﬁ, 25 hierbei auf 90% gesteigert werden, wodurch ein gu-
ter Wirkungsgrad und somit geringere Verstirkung

und geringere Stéranfalligkeit erzielt wurden. Um die Wirkung von
Beschleunigungskraften auszuschlieBen, haben FaurENTHOLZ, KLUGE,
LiNcrH den Quarz zwischen zwei Membranen gleicher Steifigkeit mit
entsprechender Vorspannung angeordnet (Abb. 213). Die Kammer ent-
halt praktisch als einzige trige Masse den MeBquarz ¢ zwischen den bei-
den Membranen m, und m,. Die Membranen mit dem Quarz werden
durch Isolierringe 7, und 7, und den Haltering % aus Metall gehalten
und durch Umbérdeln der Indikatorhiilse b mit hinreichender Vorspan-
nung zusammengepreBt. Gemessen wird die Potentialdifferenz zwischen
beiden Membranen. Das Potential der oberen Membran wird iiber die
weiche Feder f, die keine Spannung zu iibertragen vermag, abgenom-
men und der mit Quarzglas isolierten Abnahmebuchse a zugefiihrt.
Eine von unten auf die Kammer wirkende duBere Kraft wird zum Teil
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von der unteren Membran aufgenommen,
zum Teil iiber den Quarz auf die obere
Membran iibertragen. Der Quarz nimmt
also einen der Gesamtkraft proportiona-
len Anteil auf. Anders ist das Verhalten
der ZEinrichtung beim Auftreten von
Massenkriften. Unter dem EinfluB einer
auf den Quarz wirkenden Beschleuni-
gungskraft biegen sich beide Membranen
gleichméBig durch; dadurch wird die eine
Seite des Quarzes belastet, die andere
entlastet, und da die Massenkraft iiber
die Dicke des Quarzes gleichmaflig ver-
teilt ist, verlauft die Beanspruchung des
Quarzes zwischen diesen beiden Grenz-
werten linear. Da die beiden Quarzober-
flachen entgegengesetztes Potential ha-
ben, nimmt bei gleicher Steifigkeit bei-
der Membranen das Potential auf der
einen Quarzseite um ebensoviel ab, wie
es auf der anderen zunimmt, und die
Potentialdifferenz zwischen beiden Mem-
branen bleibt unabhéngig von den Mas-
senkriaften erhalten. Die MeBdose ist
also beschleunigungsunabhéngig. Die
Eigenfrequenz dieser Mefdose ist nur
durch die geometrischen Abmessungen
des Quarzes, also durch seine sehr
hohe Eigenfrequenz von etwa 10° Hz
bestimmt, da die Schwingungen, die
der Quarz zusammen mit den Mem-
branfedern ausfiihrt, nach den obigen
Darlegungen iiber die Massenkrifte
von der Dose nicht gemessen werden.
Abb. 214 zeigt den mit einer solchen
Kammer aufgenommenen Druckver-
lauf in einem PreBlufthammer. Aus

147

Abb. 212. Piezoelektrisches Druck-
element fiir kleine Druckinderungen
(Ausfithrung der Zeiss-Ikon A.G.).

1 Gasabdichtung; 2 Vorspannfeder;
3 MeBquarze; 4 Wasserkiihlung;
5 KabelanschluB.
MeBbereich 0---30 kg; Empfindlich-
keit 1-10~° Coul-kg—!-cm?®; Rigen-

frequenz == 17 kHz. -

dem gla’tten Verlauf des Kurvenzuges Abb. 218. MeBkammer mit Membranen
: . : gleicher Steifigkeit. [Aus FAEHRENTHOLZ,
zwischen den D rHCkSPItzen beim Be- KLUGE, LINCRH: Uber neue Quarzdruck-

1 o 3 meBkammern fiir das piezoelektrische
ginn des Schlaghubes ist deutlich zu Mebvortanon. Bhys. 2. B4 88 (1087

ersehen, daB die DruckmeBkammer von

8. 73—78.]

. . @ Abnahmebuchse; b Bordelung; f Feder;
den starken Beschleunigungen beim g Gehiuse: 4 Haltering;  Isoliermate.

Auftreffen des Kolbens auf den Dgp- ™8l mo mu Membran; ¢ Mobauarz; 7, r,,

7, Ringe aus Quarzglas.

10%
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per vollig unbeeinflult bleibt. Die piezoelektrischen Druckmesser wer-
den auch zur Drehzahlmessung bei groflen Maschinen verwendet, in-
dem man einen Fliehgewicht-Drehzahlmesser auf die DruckmeBdose
wirken 1a8t.

Schwachfederindizierung. Wenn bei der Aufnahme von
Schwachfederdiagrammen die Diagrammbreite oder der Leuchtschirm
des Oszillographen bereits bei geringen Driicken voll ausgenutzt werden
soll, treten bei voller Kompression verhiltnism&éBig hohe Spannungen
auf, die unangenehme Begleiterscheinungen mit sich bringen und des-
halb besser von der MeBeinrichtung ferngehalten werden. Dazu wurde
von der Zeiss-Ikon A.G. ein Druckschalter (Abb. 215) entwickelt, der
beim Uberschreiten eines bestimmten Druckes den Geber erdet. Das
Schaltglied dieses Druckschalters ist eine Membran, die auf der einen
Seite vom MeBdruck, auf der anderen vom Atmosphérendruck oder

Abb. 214. Druckverlauf in einem PreBlufthammer. Aufgenommen mit dem beschleunigungs-

unabhingigen Piezodruckmesser von FAHRENTHOLZ, KLUGE, LINCKH. [Aus FAHRENTHOLZ, KLUGE,

LINCKH: Uber neue QuarzdruckmeBkammern fiir das piezoelektrische MeBverfahren. Phys. Z.
Bd. 38 (1937) 8. 77.]

einem einstellbaren Vergleichsdruck beaufschlagt wird. Die Schalt-
membran ist wassergekiihlt und benétigt fiir die Schaltung einen Uber-
druck von 0,03 at, der bei der Auswertung des Diagramms beriicksich-
tigt werden muBl. Gegeniiber anderen vom Kolbenweg gesteuerten Kurz-
schliefern hat diese Einrichtung den Vorzug, auf dem Diagramm den
Atmosphérendruck oder einen bekannten Vergleichsdruck sichtbar zu
machen.

Glimmlampenindikator. Auf einem dhnlichen Gedanken beruht
der von der DVL fiir die Indizierung schnellaufender Verbrennungs-
motoren entwickelte Glimmlampenindikator. Der Geber 5 hat Ziind-
kerzengr6Be und enthilt eine Membran von 9 mm Dmr. und 0,1 mm
Dicke, deren Durchbiegung beiderseits durch Sitze auf 4 30 be-
grenzt ist und die beim Anliegen an den einen Sitz den Stromkreis einer
Glimmlampe schlieft (Abb. 216). Dem Zylinderdruck wirkt der mit
Regelventil 10 einstellbare Druck eines PreBluftbehilters & entgegen.
Sobald der Zylinderdruck den Gegendruck iibersteigt, schlieBt die
Membran den Stromkreis der Glimmlampe und hilt ihn geschlossen,
bis der eingestellte Gegendruck wieder unterschritten wird. Steigert
man den Gegendruck, bis die Glimmlampe gerade noch aufleuchtet,
so entspricht der Gegendruck dem Hochstdruck im Zylinder mit einer



Druckindikatoren.

149

Genauigkeit von -+ 0,1 at. Die Glimmlampe wirft nun einen Licht-
punkt auf einen drehbaren Spiegel 13 und von dort auf eine mit der

Kurbelwelle umlaufende Schreib-
trommel 7, auf der je nach dem ein-
gestellten Gegendruck Lichtstriche
verschiedener Lange erscheinen. Ver-
dreht man auBerdem den Spiegel
proportional dem eingestellten Gegen-
druck, so wandern diese Lichtstriche
iiber die Breite der Schreibtrommel.
Es entspricht also der Abstand des
Lichtstriches von der Nullinie dem
eingestellten Gegendruck und ihre
Lénge der Zeitdauer, wihrend der
dieser  Gegendruck  iiberschritten
wurde. Durch Verénderung des Ge-
gendruckes von Umdrehung zu Um-
drehung erhdlt man ein Schraffen-
diagramm (Abb. 217), dessen Um-
grenzung das Mittel aus einer Anzahl
von Druck-Wegdiagrammen darstellt.

Eine vergleichende Betrachtung
der verschiedenen DruckmefBverfah-
ren stoBt infolge der Vielfalt der
Ausfithrungen auf grofle Schwie-
rigkeiten, und man kann nur
einige wenige allgemeine Ge-
sichtspunkte herausschélen. Die
Empfindlichkeit und Eigen-
frequenz der Mefidosen soll
nicht hoher getrieben werden,
als der Zweck es erfordert, da
die Dosen gleichzeitig anfalliger
gegen Storungen und schwie-
riger zu handhaben sind. Wo

Abb. 215. Druckschalter zur*Aufnahme von
Schwachfederdiagrammen in Beziehung zum
absoluten Druck (Bauart Zeiss-Ikon A.G.).
[Aus MEURER: Weiterentwicklung des piezo-
elektrischen MeBverfahrens. Forsch. Ing.-
Wes. Bd. 11 (1940) 8.237---245.]

7 i

verstirkerlose Schaltungen und
50-Hz-NetzanschluBBgerate aus-
reichen, sind sie wegen der
einfacheren Bedienung zu be-
vorzugen. Im folgenden sind
einige charakteristische Eigen-

Abb. 216. Anordnung des DVL-Glimmlampenindi-
kators. [Aus BRANDT-WICHMANN : Der DVL-Glimm-
lampenindikator. ETZ Bd. 55 (1934) S. 376.]

1 Schreibtrommel; 2 Verbrennungsmotor; 3 Tot-
punktmarkierung; 4 Druck-Eichtaste; 5 Geber;
6 Einschalter; 7 Eichdruckmesser; 8 PreBluftflasche;
9 Ausstromventil; 10 Drosselventil; 11 lichtdichter
Kasten; 12 Objektiv; 13 Drehspiegel, vom Druck-
messer bewegt; 14 Strahlengang; 15 Glimmlampe.

schaften der einzelnen Verfahren aufgezihlt, aus denen man sieht,
dafl keines der bekannten Verfahren sidmtliche eingangs erhobenen



150 MeBverfahren.

Forderungen restlos zu erfiilllen vermag. Man wird also von Fall zu
Fall das geeignetste Gerdt aussuchen miissen, wobei zu beriicksichti-
gen ist, daB man auch beim gleichen Verfahren durch konstruktive
und schaltungstechnische MaBnahmen den einen oder anderen an sich
vorhandenen EinfluB besonders klein halten kann, so daB also nicht
simtliche Stérungsméglichkeiten stets in der vollen Grofle auftreten.

GroBte Empfindlichkeit und Eigenfrequenz bei weitgehender Un-
abhingigkeit von Beschleunigungen und Temperaturinderungen haben
die piezoelektrischen Mef3dosen; sie sind jedoch sehr empfindlich gegen
Verschlechterung der Isolation und vertragen wegen der zunehmenden
Kabelkapazitit keine allzu langen Zuleitungen. Sowohl die Konstruktion
und Ausfiihrung der Geber wie ihre Handhabung erfordern grofe Sorgfalt

Abb. 217. Druckverlauf in einem Junkers-Doppelkolben-Dieselmotor, aufgenommen mit DVL-
Glimmlampenindikator., [Aus BRANDT-WICHMANN: Der DVL-Glimmiampenindikator. BTZ Bd.55
(1934) S.376.]

und geschultes Personal. Induktive, kapazitive und elektrodynamische
DruckmeBdosen haben eine mittlere Empfindlichkeit und sind be-
schleunigungsabhéngig. Die kapazitiven Mef3dosen sind wegen des meist
sehr kleinen Plattenabstandes empfindlich gegen Warmedehnungen und
erfordern grifite Genauigkeit bei der Fertigung. Um Unabhéngigkeit
vom Isolationszustand und der Kapazitét der Zuleitungskabel zu er-
reichen, ist eine phasenabhéngige Gleichrichtung erforderlich. Die kapa-
zitiven Dosen benétigen einen Verstarker und eine Tragerfrequenz, deren
Hoéhe von der Frequenz der aufzunehmenden Vorginge abhingt. Das
induktive und elektrodynamische Verfahren ist weitgehend unabhingig
von Isolationsstorungen und kann durch temperaturunabhéngige Vor-
widerstinde mit kleinem Temperaturfehler ausgefithrt werden. Beim
induktiven Verfahren kommt man héufig ohne Verstérker aus, wodurch
sich die Schaltung vereinfacht. Das elektrodynamische Verfahren zeigt
nicht unmittelbar den Druck, sondern die Druckénderung an. Es bedarf
deshalb eines besonderen Integrationsgliedes und ist nicht statisch
eichbar. Die Kohledruckmesser arbeiten nur mit einer Batterie niedriger
Spannung sowie einem gewéhnlichen Drehspul-Instrument und bediirfen
keines Verstarkers; sie sind jedoch wenig empfindlich, abhéngig von der
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Temperatur und weisen Hysterese- und Nachwirkungserscheinungen auf.
Ungeniigende Konstanz des Nullpunktes, Beschleunigungsabhingigkeit
und Unterschiede zwischen statischer und dynamischer Eichung sind
weitere unangenehme Eigenschaften, durch die die Vorteile der ein-
fachen Schaltung und Handhabung teilweise wieder aufgehoben werden.

III. Geschwindigkeitsmessung.

Die Geschwindigkeit als erster Differentialquotient des Weges nach
der Zeit wird vorzugsweise auf einen Weg zuriickgefiihrt, aus dem durch
Differentiation nach der Zeit Augenblickswerte, durch Division mit der
Beobachtungszeit Mittelwerte der Geschwindigkeit gewonnen werden.

1. Drehzahlmessung [35].

Die Drehzahlmesser haben zwei grofle Anwendungsgebiete: Die Er-
mittlung der Arbeitsgeschwindigkeit von Maschinen und die Bestim-
mung der Geschwindigkeit sowie des zuriickgelegten Weges von Fahr-
zeugen. Im ersten Fall soll meist ein enger Bereich um einen Normal-
wert herum mit sehr grofler Genauigkeit angezeigt werden, wahrend im
zweiten Fall die Drehzahl in weiten Grenzen schwankt und alle Werte
von Null bis MeBbereichendwert mit gleicher prozentualer Genauig-
keit angezeigt werden sollen. Den verschiedenen Zwecken und MeB-
bereichen entsprechend unterscheiden sich die Geber stark in Form
und Schaltung, fiir alle gelten die nun schon sattsam bekannten For-
derungen an Genauigkeit, Unabh#ngigkeit von Temperaturschwan-
kungen und geringer Riickwirkung auf die zu untersuchende Welle.

-Impulsgeber. Die Drehgeschwindigkeit einer Welle wird am ein-
fachsten durch einen Umlaufkontakt in eine Folge von Stromstéfen
aufgelost. Zum Erzeugen der Stromstéfie konnen alle Verfahren mecha-
nischer, magnetischer, kapazitiver, induktiver und lichtelektrischer Im-
pulsgabe herangezogen werden. Beim Stich-Drehzéhler werden die
StromstoBe einem Zihlwerk hoher Ansprechgeschwindigkeit zugefithrt
und tiiber eine bestimmte Zeit addiert. Ein- und Ausschalten des Zahl-
werkes kann von Hand oder selbsttitig von einer Uhr aus erfolgen.
Gebrduchliche Zahlwerke sind in der Lage, 20---50 Stromstofe je Se-
kunde aufzunehmen, die Messung kann also in kiirzester Zeit und sehr
genau erfolgen. Der Stich-Drehzdhler dient zum genauesten Erfassen
der mittleren Drehgeschwindigkeit innerhalb einer bestimmten Zeit,
er arbeitet in allen MeBbereichen gleich gut, ist vollig temperatur-
unabhéingig und kann ohne jede Energieentnahme aus dem MeBkreis
ausgefithrt werden, er ist deshalb das geeignete Gerédt fiir Abnahme-
priffungen. Da seine Genauigkeit nur von der Zahl der Impulse/Um-
drehung und der Beobachtungsdauer abhéngt, kann sie nahezu be-



152

MeBverfahren.

liebig gesteigert werden. Zur unmittelbaren und laufenden Anzeige
der augenblicklichen Drehgeschwindigkeit werden die Impulse einem
Impulsempfinger zugefiihrt. Abb. 58 zeigt die Schaltung des Impuls-
frequenzempfingers der Siemens & Halske AG. Das Empfangsrelais 3
legt die beiden MeBkondensatoren 4 abwechselnd an Spannung oder
schlie3t sie iiber die Widerstdnde § kurz. Der Mittelwert der Kon-
densator-Ladestrome ist ein MaB fir die Impulshéufigkeit, also fiir
die Drehgeschwindigkeit, und wird mit einem Kreuzspul-Instrument

(o
% )
qadl

messer der AEG.
1 Impulsfrequenzgeber;

2 Primirwicklung des Ein-
gangsiibertragers; 3 Sekun-
darwicklungen des Ein-
gangsiibertragers; 4 Gitter-
batterie; 5, 6 gittergesteuer-
te Entladungsrohren;7Mef3-
kondensator; § Anodenbat-
terie; 9 Anzeigeinstrument.

@r T T

Abb. 218, Impuls-Drehzahi-

gemessen; er hat die GroBe
i=2-{-C-U pA, (110)

wenn [ die Impulsfrequenz in Hertz, ¢ die Ka-
pazitit jedes Kondensators in Mikrofarad, U
die MeBspannung in Volt ist. Das Impulsfrequenz-
verfahren eignet sich fiir beliebige Ubertragungs-
entfernung und Wellen geringer Leistung; seine
Genauigkeit ist durch die Konstanz und Tem-
peraturabhangigkeit des Anzeigeinstruments und
der MeBkondensatoren gegeben. Die Drehzahl
soll nicht mehr als 1:10 schwanken, und das
Empfangsrelais mufl vollig prellungsfrei arbei-
ten; wo seine Trégheit zu grof ist, kann es
durch eine Ionenschaltréhre ersetzt werden.
Beim Impuls-Drehzahlmesser der AEG wird
eine der Drehzahl verhéltnisgleiche Impuls-
frequenz auf cinen Ubertrager mit zwei Sekun-
darwicklungen gegeben (Abb. 218). Die auf der

Sekundérseite entstehenden positiven und ne-

gativen Stromstéfe machen die gittergesteuerten Entladungsréhren
und 6 abwechselnd leitend und sperrend, und der MeBkondensator 7
wird beim ersten Impuls von der Anodenbatterie § iiber die Réhre §
aufgeladen, wihrend er sich beim nichsten Impuls iiber die Rohre 6
und das Anzeigeinstrument 9 entladt. Der arithmetische Mittelwert des
Entladestromes wird von dem Drehspul-Instrument angezeigt und
ist ein MaB fiir die Impulsfrequenz und die zu messende Drehzahl.
Die ‘Roéhren miissen so leistungsfahig sein, daB auch bei sehr hoher
Impulsfrequenz eine vollkommene Ladung des Kondensators erzielt wird,
und die Anodenspannung muf konstantgehalten werden. Unabhéngigkeit
von der Sendespannung wird durch Uberséttigung des Eingangswandlers
erreicht. Das Verfahren eignet sich, wie alle Impulsfrequenzverfahren,
zur Summierung mehrerer Drehzahlen durch Addition der Ladestréme
mehrerer MeBkondensatoren (Abb. 219).
Wirbelstrom-Drehzahlmesser. Die weiteste Verbreitung haben
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die Wirbelstrom-Drehzahlmesser gefunden, bei denen ein mit der
Welle umlaufender Dauermagnet Wirbelstrome in einer drehbaren

—4& sz N\ﬁ‘z 2
3
L 1N
\J

Abb. 219, Drehzahl-Summierung mit dem Impulsverfahren der AEG.
n, Eingang vom Drehzahlgeber 1; n, Eingang vom Drehzahlgeber 2; I Eingangsiibertrager; 2 Gitter-
batterien; 3 gittergestenerte Entladungsrohren; 4 MeBSkondensatoren; 5 Anzeigeinstrument fiir #,;
6 Anzeigeinstrument fiir n,; 7 Anzeigeinstrument fiir #, + n.; § Anodenbatterie; 9 Dimpfungs-
kondensatoren.

g

3 J J

A

5

Metalltrommel oder Scheibe induziert, wodurch diese entgegen der
Richtkraft einer Feder im Drehsinn mitgenommen wird. Die Gerite

Abb. 220. Ferraris-Drehzahlgeber mit angebautem Fernsender (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.)

1 Polrad aus Magnetstahl; 2 Eisenjoch;’3 Manganintrommel; 4 Lagerschild; 5 Ringrohr-Fernsender;
6 Feder; 7 Zeiger.

kénnen nur in einer beschrinkten Entfernung von der MeGwelle auf-
gestellt werden, da der umlaufende Magnet iiber eine biegsame Welle
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angetrieben werden muB. Ihre- Anzeige ist linear, der Temperatur-
einflull betragt bei Kupfer- und Aluminiumtrommeln 4% /10° und mu8
mit besonderen Mitteln, etwa einem temperaturabhingigen oder einem
durch einen Bimetallstreifen selbst-
tatig verstellten magnetischen Neben-
schluBl, kompensiert werden. Durch
diese Kompensation ist ein Tempe-
raturfehler von nur 0,2 % /10° erreicht
worden. Auf die Beschreibung der
bekannten Fahrzeuggeschwindigkeits-
messer konnen wir hier verzichten,
dagegen wollen wir eine Sonderaus-
fiihrung betrachten, deren bewegliches
System einen Widerstand-Fernsender
tragt, also eine weitere Ubertragung
- der Drehzahl gestattet (Abb. 220). Das

Abb. 221. Umdrehungsfernzeigermit Fremd- N . N
erregung (Banart AEG). (Aus AEG-Druck- (ferdt hat ein achtpoliges Magnetrad
sehrift Ms/¥ 1°9§1ﬁ?f§’3’§%?§‘°“s“‘appe oML aus Aluminium-Nickel-Stahl und ein
1 Birregerspule; 2 Mittelsteg des fiisenjoches; - fest mit thm verbundenes Eisenjoch.

pensationswic! 'Y D .
magnetischen Kreis des Gegenfeldes; 5 An-  Zwischen beiden spielt eine Ma,nga,nin.
ker; I Hauptfeld; IT Gegenfeld. s .

trommel als Anzeigeorgan. Durch die
Verwendung von Manganin wird ein auflerordentlich kleiner Tempera-
turfehler erzielt. Das Drehmoment dieses Gebers betrigt 500 cmg, das
Reibungsmoment 4 cmg, der Rei-

L —+—T" | bungsfehler demnach 0,8%. Die-

T Z ser Fehler wird durch die Er-
// schiitterungen beim Lauf noch
/ weitgehend vermindert.  Der
/ ‘ TemperatureinfluB setzt sich aus
| o E—— mehreren Einzelfehlern zusam-

—— ___,,.r-——-—-—"" men. Bei Temperaturerhhung
e pr—— 7o nimmt die Feldstirke des Dauer-
Lrregerspannurng — magnets ab und gleichzeitig ver-

Abb. 222. Klemmenspannung des AEG-Umdrehungs- grbﬁert sich der Luftspalt Zwi-
fernzeigers mit Fremderregung, abhingig von der N h i
Erregerspannung. (Aus AE G-Druckschrift Ms/V 1098 schen Iagnet und Joc lnfolge

et (L S 0 g, et vershiedenen Ausdebrungs-

koeffizienten des Magnetmate-
rials und des Weicheisens. Beide Anderungen wirken im gleichen
Sinn und rufen einen Fehler von —0,25%/10° hervor. Im entgegen-
gesetzten Sinn wirkt die Abnahme der Federrichtkraft mit steigender
Temperatur, so daB ein resultierender Fehler von 0,1%/10° bleibt.
Die Genauigkeit kann mit 4-1% angegeben werden. Der Skalenverlauf
ist bis zu-3500 Umdr/min vollkommen linear, die normale Drehzahl ist
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2000 Umdr/min. Der Geber verbraucht eine Antriebsleistung von
20 W und wiegt 16 kg, ist also ausschlieBlich fiir ortsfeste Anlagen
gedacht.

Drehzahlgeber. Fiir ortsverinderliche Anlagen und groBere Uber-
tragungsentfernung werden vorwiegend Drehzahlmesser mit Gleich- oder
Wechselstromgeneratoren ausgefithrt. Nachteilig ist beim Gleichstrom-
geber der unvermeidbare Kollektor mit den Schleifbiirsten, die unter
ungiinstigen Umstéinden zu Stérungen und Fehlmessungen Anla8 geben
kénnen, vorteilbaft dagegen das Drehspul-Anzeigeinstrument, dessen
Temperaturfehler auch bei kleinem Spannungsbereich sehr niedrig ge-
halten werden kann. Ublicherweise werden die Drehzahlmesser mit
Dauvermagnet-Erregung ausgefithrt, da die Ausfithrung mit Fremd-
erregung konstruktiv schwieriger ist und nur in seltenen Fillen eine
hinreichend konstante Erregerstrom-
quelle zur Verfiigung steht. Doch wur-
den auch fremderregte Drehzahlgeber
gebaut, wie an der in Abb. 221 gezeigten
AEG-Konstruktion erldutert werden
soll. Das wirksame FErregerfeld dieser
Maschine setzt sich aus den beiden
Teilfeldern I und II zusammen. Die
Spule 1 umfaBt den verhéltnisméﬁig Abb. 228. ,Wechselstrom-Drehzahl-
diinnen und deshalb stark geséttigten geber von Siemens & Halske AG.
Mittelsteg 2 des Eisenjoches und erzeugt
das Hauptfeld I. Das Gegenfeld I wird durch zwei vom gleichen Strom
durchflossene Kompensationsspulen 3 erzeugt, es durchsetzt mehrere
Luftspalte 4 und bleibt auf dem linearen Teil der Magnetisierungs-
Kennlinie, es verlduft deshalb linear mit den Erreger-AW. Das resul-
tierende Feld III und die Klemmenspannung der Maschine sind in
weiten Grenzen unabhingig von den Schwankungen der Erregerspan-
nung (Abb. 222).

Die Wechselstromgeneratoren werden mit ruhender Wicklung und
umlaufendem Dauermagnet ausgefithrt, haben also keine beweglichen
stromfithrenden Teile; sie sind aus diesem Grunde sehr widerstandsfihig
gegen rauhe Behandlung und vermeiden jede Explosionsgefahr. Nach-
teilig ist der Gleichrichter, dessen hoher Temperaturkoeffizient eine be-
sondere Kompensation mit temperaturabhéngigem magnetischem Neben-
schlufl notwendig macht. Der in Abb. 223 und 224 gezeigte Geber wiegt
etwa 400 g und gibt bei 1000 Umdr/min eine Leistung von 70---100 mW
mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannung von 20 V ab. Die
Normaldrehzahlen fiir den Mefbereich-Endwert liegen zwischen 800 und
4000 Umdr/min, die Genauigkeit betrégt 1---1,5%, der Temperatur-
fehler liegt je nach MefBbereich zwischen -1-0,3 und —0,4%/10°. Véllig
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vermeiden 146t sich die Temperaturabhingigkeit, wenn man an Stelle
der Spannung die Frequenz milt. Bei kleiner verfiigbarer Leistung und
groem MeBbereichumfang mit der oberen Grenze 1000 Hz kommen
Zungenfrequenzmesser in Betracht, wihrend sich die Zeigerfrequenz-
messer infolge ihres hohen Eigenverbrauches vorwiegend fiir ortsfeste
Anlagen und zur genauesten Uberwachung einer Normaldrehzahl eignen.

Abb. 224. Wechselstrom-Drehzahlgeber gesffnet.
1 Ankerwicklung; 2 Polrad aus Magnetstahl.

Kurzzeitige Drehzahlschwankungen. Drehzahlschwankungen
werden, wie bereits gesagt, am besten mit Zeigerfrequenzmessern an-
gezeigt. Wo jedoch keine gentigende Leistung fiir den Frequenzmesser

zur Verfiigung steht, kann

das nach der Methode der

s g o  halben Resonanzkurve ar-

beitende, nachstehend be-

57 ¢ @ schriebene lichtelektrische

Verfahren zum Messen des
Ungleichformigkeitsgra-

Abb. 225. Schaltung des Ungleichformigkeitsgradmessers. d R d
1 MeBwelle; 2 Lochscheibe; 3 Lichtquelle; 4 Photozellen- es elngesetZt werden
kreis; 5 Ubertrager; 6 Resonanzkreis; 7 Dampfungswider- (Abb 225) In den Strah-

stand; 8 Verstirker; 9 Oszillograph.

lengang einer Photozelle

ragt die auf der MeBwelle I sitzende Lochscheibe 2; an die licht-
elektrische Zelle 4 ist iiber einen Ubertrager 4 ein Resonanzkreis 6
angeschlossen, dessen Frequenz so gewéhlt ist, daB die Normaldreh-
zahl etwa der halben Hohe der Resonanzkurve entspricht. Die
Schwingungsamplitude ist dann der Drehzahl proportional und wird
iiber einen Verstirker mit einem Kathoden- oder Schleifen-Oszillo-
" graphen gemessen. Die Frequenz des Photozellenstromes soll minde-
stens zehnmal grofer sein als die Frequenz der zu messenden Dreh-
zahlschwankungen. Fiir Frequenzen tiber 300 Hz ist eine Vakuum-
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photozelle notwendig, da hier die gasgefiillte Zelle bereits eine merkbare
Tragheit aufweist. Die Teilung der Lochscheibe muB sehr genau
stimmen, weil Teilungsfehler Drehzahlschwankungen vortiduschen. Bei-
spiel: Die Normaldrehzahl betrigt 1600 Umdr/min und schwankt um
—+ 50 Umdr mit einer Frequenz von 100 Hz, die Lochscheibe mit
48 Lochern gibt bei 1600 4- 50 Umdr Frequenzen von

=B UL _ 1940 .. 1320 Ha.

Die Resonanzfrequenz wird dementsprechend zu etwa 1400 Hz zu
wihlen sein. Abb. 226 zeigt ein mit diesem Geber aufgenommenes
Oszillogramm.  Beim

lichtelektrischen Dreh-

zahlmesser der General

Electric Co. wird die

Photozelle durch eine

Kappe abgedeckt, die

nur einen schmalen,

geraden Schlitz auf-

weist. Dieser Schlitz

wird durch eine zwi-

schen Lichtquelle und

Photozelle umlaufende

spiralfdrmige Scheibe  Abb.226. Drehzahischwankung eines Antriebs, bestehend aus
wihrend jeder Um-  Schalton vom dritien ayi den. viersen Gont LAne Howun:
drehung einmal voll Messung kurzzeitiger Dre(l{g%gl)scsh‘\gfgﬂ{]ungen._ Z. VDI Bd. 83
abgedeckt und dann

proportional dem Winkelweg der Spiralscheibe freigegeben. An die
Photozelle ist tiber einen Verstirker ein Oszillograph angeschlossen, der
sodann eine Sigezahnkurve schreibt. Aus dem Oszillogramm kénnen
Drehzahl, Ungleichférmigkeitsgrad sowie Drehbeschleunigung abgelesen
werden (Abb. 227).

Drehzahlmessung mit dem Vibrationsgalvanometer. Zum
genauen Uberwachen einer Normaldrehzahl wurde ein sehr einfaches
Gerat entwickelt, das sich infolge seiner robusten Geberkonstruktion
besonders fiir sehr hohe Drehzahlen eignet, aber keine laufende Anzeige
gibt. Der Anker des Gebers besteht aus einem einfachen Kraftlinien-
Leitstiick im Luftspalt eines konstant erregten Elektromagnets. Auf
den Elektromagnet ist eine zweite Spule aufgebracht und an ein auf
die Normalfrequenz abgestimmtes Vibrationsgalvanometer angeschlos-
sen. Die Normaldrehzahl ist erreicht, wenn das Galvanometer sein Aus-
schlagmaximum hat. Die Genauigkeit des Gerdtes wird zu 19y, an-
gegeben.
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Messung kleiner Drehzahlen. Ein Verfahren zum Messen der
Drehzahl einer langsam umlaufenden Welle wurde von GEYGER an-
gegeben; es eignet sich fiir Drehzahlen von etwa 1 Umdr/min und kleine
verfiighare Leistungen. Von der Welle, deren Drehzahl n, gemessen
werden soll (Abb. 228), wird das eine Sonnenrad eines Differential-
getriebes 1 angetrieben, das
zweite Sonnenrad von einem
spannungsunabhingigen  In-
duktionszahler mit der Dreh-
zahl 7. Sind die beiden Dreh-
zahlen %, und =, gleich gro8,
so steht das Planetenrad still.

Mit der Achse des Planeten-

~ Tl

o AWM
MV

Abb. 227. Abb. 228, Drehzahlgeber mit Nullmoétor. [Aus
Diagramm des lichtelek- GEYGER: Messung von Drehgeschwindigkeiten
trischen Drehzahlmessers mit ohmmetrischen Anzeige- und Schreibgeriten.
der General Electric Co. Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 505---510.]
agleichformige Umfangs- 1 Differentialgetriebe; 2 spannungsunabhingiger

geschwindigkeit, Zahler; 3 und 4 Differenzspulen des spannungs-

b Beschleunigung, unabhéngigen Z&hlers; 5§ Widerstandsender in

¢ Bremsung. Potentiometerschaltung; 6 Ringeisen- Quotien-
tenmesser.

rades ist ein Widerstandssender 5 in Potentiometerschaltung ver-
bunden. Andert sich n,, so dndert sich die Stellung des Widerstands-
senders § und mit ibhr die Stréme in den Differenzspulen 3 und 4;
damit dndert sich auch die Drehzahl n, so lange, bis wieder n; = n,
ist. Das Verhiltnis der Stréme i; zu i, ist also ein Mafl fiir die Dreh-
zahl n, und wird mit einem Dreheisen- Quotientenmesser 6 gemessen.
Statt dessen kann auch auf die Planetenradachse ein weiterer Wider-
standsender aufgesetzt werden, der das Anzeigeinstrument unmittel-
bar betdtigt. Durch Addition der Strome 148t sich mit diesem Ver-
fahren auch die Summe mehrerer Drehzahlen in einfacher Weise bil-
den. Die Messung ist praktisch unabhingig von Spannung und Fre-
quenz und auf etwa -+ 1% genau.
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2. Schlupfmessung [36].

Der Drehzahlmessung nahe verwandt ist die Schlupfmessung; das
ist die unmittelbare Anzeige des Drehzahl-Unterschiedes zweier Wel-
len unabhiingig von der Grunddrehzahl. Es ist die Schlupfdrehzahl
fg = My — 1y, die Schlupffrequenz

j = ?,,(%iz) (111)
und der prozentuale Schlupf
Any=1-72.100% . (112)

1
Schlupfmessung mit Synchronisiergeraten. Treibt man von
den Wellen, deren Drehzahlen verglichen werden sollen, kleine Wechsel-
strom- oder Drehstrom-Generatoren an, so

kénnen s#mtliche Synchronisiergerite, wie + - = +
Phasenlampen, Nullspannungsmesser, Lam-
penapparate und Synchronoskope, als Schlupf- b %

messer verwendet werden. Sie alle zeigen
jedoch nicht unmittelbar an, sondern erfor-
dern auBerdem eine Zeitmessung zum Er- v
mitteln des Schlupfwertes; sie sind also auch
nicht in der Lage, Augenblickswerte zu ge- Abb. 229. SchlupfmeBschaltung
N . mit zwel Gleichstrom-Drehzahl-

ben und sind auf anndhernd konstanten gebern.
= : _ _ G, G, Gleichstrom-Drehzahlge-
Schlupf bgschrankt. Das .Glelch'strom Gegen- 1. G K oumnil Anzeigeinstoe.
stiick zu diesen Gerdten sind mit konstanter ment; Ui, Us Generatorspannun-

gen; R,---R, Belastungswider-

Spannung gespeiste Ringwiderstinde, deren stinde.
Schleifbiirsten von den Mefiwellen angetrieben
werden, so dafl die GroBe der abgegriffenen Spannung sich bei jeder
Umdrehung von Null zum Hochstwert &ndert. Die beiden Spannungen
werden gegeneinander auf ein Anzeigeinstrument geschaltet, das &hn-
lich wie ein Synchronisiergerat den Schwebungen folgt. Auch diese
Geriite geben also keine unmittelbare Anzeige des Schlupfes.

Drehzahlgeber fiir Schlupfmesser. Unmittelbare und stetige
Schlupfanzeige erhélt man in der Schaltung der Abb.229: Von den
MeBwellen 7, und 7, werden die Drehzahlgeber G; und G, angetrieben.
Die Differenz der Spannungen U, — U, wird auf den Hauptrahmen, die
Spannung eines Gebers auf den Richtrahmen eines Kreuzspul-Instru-
ments gegeben. Der Instrumenten-Ausschlag ist demnach:

_ U,—-U, _ Ny — Ny
o = "‘f == K—nl 5 (113)
gibt also unmittelbar den Schlupf an. Voraussetzung ist vollkommen
lineare und iibereinstimmende Drehzahl-Charakteristik der beiden Ge-
ber, die nétigenfalls durch Abgleichmittel herbeigefiihrt werden mubf.
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Schlupfmessung bei Asynchronmaschinen. Von besonderem
Interesse fiir Priiffeld und Betrieb ist die Schlupfmessung bei Asynchron-
maschinen, bei denen der Schlupf im Arbeitsbereich verhaltnisgleich der
Belastung ist, also zur Belastungsmessung dienen kann. Von den SSW
wurde deshalb ein eigener Schlupfmesser fiir Asynchronmaschinen nach
dem stroboskopischen Verfahren, jedoch mit stetiger Schlupfanzeige,
entwickelt. Von der Achse des Asynchronmotors wird mittels einer
Lochscheibe ein Photozellenstrom entsprechend der Léufer-Drehzahl
moduliert. Ein aus dem gleichen Netz wie der Asynchronmotor ohne
Gleichrichter betriebener Verstérker verstiarkt den Photostrom und iiber-

220N soMz___ |

35
Abb.230. Schaltung des Schlupfmessers fiir Asynchronmaschinen (Ausfiihrung der Siemens-

Schuckertwerke A G.). [Aus REINHARDT: Stroboskopisches FeinmeBgerdt fiir Schlupf und
Drehzahl. ETZ Bd. 59 (1938) 8. 957---960.] )

1 Lochscheibe auf der Welle des Asynchronmotors; 2 Glithlampe; 3 lichtelektrische Zelle;

4 Verstirkerrohre; 5 Drosselspule; 6 Verzerrungstransformator; 7 Ubertrager; 8 Stromtor;

9 Netztransformator; 10 Kreuzspul-Instrument; 11, 12 Siebkreis; 13 Empfangsrelais fir
die Impulsfrequenz-Einrichtung.

lagert ihn mit einem zweiten Strom von Netzfrequenz. Der mit der
Schlupffrequenz pulsierende Ausgangsstrom wird mit einem Impuls-
frequenz-MeBgerit angezeigt. Die Besonderheit des Verstirkers liegt
darin, daB er mit Wechselstrom sehr spitzer Kurvenform betrieben wird,
also nur wihrend eines kleinen Teiles einer Halbwelle betriebsbereit ist
und nur solche Lichtimpulse verstirken kann, die ihn wahrend der Be-
triebsbereitschaft treffen. Die Gesamtschaltung ist in Abb. 230 gezeigt.
Die Photozelle 3 steuert die Verstiarkerrohre 4, deren Gitter- und Anoden-
spannungen von dem iiber die Luftspaltdrossel § gespeisten Verzerrer-
transformator 6 geliefert werden. Ein Anodenstrom kommt nur zustande,
wenn die Anodenspannungsspitze mit der Belichtung der Photozelle
durch die Lochblende zusammenfillt, da die Leitfadhigkeit der Verstérker-
rohre auf die Zeit der Anodenspannungsspitze beschrankt ist. Der Aus-
gangsstrom des Verstidrkers besteht also bereits aus Impulsen von der
Schlupffrequenz, die der Ubertrager 7 auf die Ionenrshre 8 weitergibt.
Da die Ziindspitze der Ionenréhre mit dem Anodenspannungsmaximum
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zusammentrifft und die Ionenrchre beim Nulldurchgang der Anoden-
spannung erlischt, haben die von ihr gelieferten Impulse stets die gleiche
Dauer einer Viertelperiode, unabhéngig von Drehzahl und Lochzahl der
Lochscheibe. Der pulsierende Ausgangsgleichstrom wird durch eine ein-
gliedrige Drosselkette 11 und 12 geglittet und speist das Empfangs-
relais 13 der Impulsfrequenz-MeBeinrichtung 10. Der MeBbereich des
Gerites betrigt

fm max

s=ck5 7 (114)

Darin bedeutet f,, max den Héchstwert der Impulsfrequenz (12 Hz),
f die Betriebsfrequenz, b die Anzahl der Liécher/Pol. Ist beispielsweise
fiir eine vierpolige Maschine von 1500 Umdr/min b = 6, so wird
12
*=2.6.50
sehr langsam laufenden Maschinen angewendet werden. Mit der oben
gewihlten Lochscheibe von 4 x 6 Lochern und einer maximalen Impuls-
frequenz von 12 Hz ergibt sich z. B. ein MeBbereich von 30 Umdr/min.

Selbstverstindlich ist die Methode abhéngig von der Genauigkeit
der Lochscheiben-Teilung. Bei einer Mindestimpulsfrequenz von 0,5 Hz,
die mit Riicksicht auf Zeigerschwankungen des Anzeigeinstruments
nicht unterschritten werden soll, kann unter den genannten Verhilt-
nissen und einer Genauigkeit der Lochscheiben-Teilung von 1% noch
ein Schlupf von 0,1% einwandfrei gemessen werden.

Dem gleichen Zweck dient ein von BONING angegebenes Verfahren,
bei dem eine Stromschleife mit dem Laufer eines zweipoligen Asynchron-
motors fest verbunden wird und mit ihm umliuft. Die Schleife wird
mit der Frequenz w, aus demselben Netz gespeist wie der Motor und
erzeugt einen magnetischen Flufl senkrecht zur Schleifenachse. Be-
trachtet man die FluBdichte innerhalb der Schleife und senkrecht zu
ihrer Drehachse, so kann man diesen FluB in zwei gleich groBe und kon-
stante Komponenten zerlegen, von denen die eine mit der Winkel-
geschwindigkeit 2 v, im Sinne der Schleifenumdrehung umléuft, wihrend
sich die andere mit der Winkelgeschwindigkeit wy=w, —w, entgegen
der Schleifendrehung bewegt, wenn w, die Winkelgeschwindigkeit des
Laufers ist. Eine innerhalb der Schleife und um die Schleifenachse dreh-
bar angeordnete Magnetnadel folgt nun der mit der Schlupifrequenz
langsam umlaufenden Feldkomponente und gibt somit unmittelbar den
Schlupf an. Die Drehgeschwindigkeit der Magnetnadel wird nach einem
der vorher beschriebenen Verfahren der Drehzahlmessung, etwa dem
Impulsfrequenz-Verfahren, ferngemessen. Bei mehrpoligen Maschinen
wird entweder der Schlupfmesser ebenfalls mehrpolig ausgefiihrt oder

iiber ein Ubersetzungsgetriebe mit dem Laufer des Asynchronmotors
verbunden.

= 2%. Das Verfahren kann auch fiir Drehzahlmessung an

Pilier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 11
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3. Messung von Fahrzeuggeschwindigkeiten.

Mittlere Geschwindigkeiten von See-, Land- und Luftfahrzeugen
werden am genauesten durch eine Langen- und eine Zeitmessung er-
mittelt, indem man die zum Durcheilen einer abgemessenen Wegstrecke
erforderliche Zeit bestimmt und die Geschwindigkeit daraus errechnet.
Die Verfahren arbeiten also véllig analog dem Stich-Drehzihler. Der
Weg wird dabei selten durch elektrische Messung ermittelt, wihrend
die Zeitmessung, zum mindesten aber das Ein- und Ausschalten der
ZeitmeBgerate, hiufig elektrisch erfolgt. Wir werden auf diese Ver-
fahren bei der Zeitmessung eingehen. Die Augenblicksgeschwindigkeit
von Landfahrzeugen wird mit Drehzahlmessern, die von Luft- und See-
fahrzeugen auferdem mit Fliigelrad-, Staudruck- und Peilgeriten er-
mittelt, die auflerhalb unserer Betrachtung bleiben.

4. Schnittgeschwindigkeitsmesser.
An schnellaufenden Werkzeugmaschinen, z. B. Drehbénken, ist es
héufig erwiinscht, auler der Drehzahl die Schnittgeschwindigkeit, also
das Produkt Drehzahl mal Arbeits-
I [ —— durchmesser, unmittelbar abzulesen.
—{ —H .. .
ER J ER Dafiir stehen zwei Verfahren zur
5 Verfiigung. Der Schnittgeschwin-

]
¥

@ digkeitsmesser von Dr. Tu. Horx
Uy

)

—/

ist ein Wirbelstrom-Drehzahlmes-
ser, dessen bewegliche Trommel,
abhangig von der Stellung des Ar-
. beitsstahles, mehr oder weniger in

Abb. 231. Schaltung des Schnittgeschwindig- .
Keitsmessers von Siemens & Halske AG. das Feld des umlaufenden Magnets
1 Drehzahlgeber; 2 unterer Quersupport mit eintaucht. Das Drehmoment ist pro-

dem Widerstand 7,; 3 oberer Quersupport mit
dem Widerstand r;; £ Einstellung der Stahl- portional der Drehzahl und der Ein-

fange (“bg‘;ﬂ{fg‘:&&%ﬁ:ﬁfgﬁgﬂ{f 3 3 Drebe tauchtiefe und somit der Schnitt-
geschwindigkeit.

Fiir Drehbénke mit mehreren Quersupporten anwendbar ist das von
Siemens & Halske entwickelte Verfahren (Abb. 231). Dabei wird von
der Hauptspindel ein Drehzahlgeber I mit linearer Charakteristik an-
getrieben. An den beiden Quersupporten sind zwei in Reihe geschaltete
Schiebewiderstdnde 2 und 3 angebracht, deren Abgriffe sich mit der
Supportstellung verindern und die von der Spannung des Drehzahl-
gebers gespeist werden. Die Spannung am Anzeigeinstrument ist dann
Uy, = k(@ 4 b)-uy; u, aber ist proportional der Drehzahl, folglich
Uy = ky- (@ -+ b)-n = v. Darin bedeutet n die Wellen-Drehzahl, ¢ und b
die Supportstellungen, von der Nullstellung aus gerechnet, fiir die
a = b =0 ist. In diesem Fall steht der Meilel also auf Spindelmitte.
Die verschiedene Liénge des Arbeitsstahles wird durch Einstellen des

7,

g
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Abgriffes 4 beriicksichtigt. In Verbindung mit dem friiher beschriebenen
Schnittkraftmesser gibt der Schnittgeschwindigkeitsmesser die Méglich-
keit eingehender Untersuchung der Maschinenleistung und des Wirkungs-
grads. Erforderlichenfalls kann das Produkt aus Schnittkraft und
Schnittgeschwindigkeit elektrisch gebildet werden.

5. Messung von GeschoBgeschwindigkeiten [37].

Fiir den Ballistiker ist die Kenntnis der Anfangsgeschwindigkeit von
Geschossen von auBerordentlichem Interesse, und es wurden seit langem
zahlreiche Verfahren zu ihrer Ermittlung entwickelt, die simtlich auf
eine Kurzzeitmessung zuriickgehen. Einige dieser ZeitmeBverfahren sind
jedoch so sehr auf die GeschoBgeschwindigkeit zugeschnitten, daf} sie
an dieser Stelle behandelt werden konnen. Das fliegende Gescho8 wirkt
auf den elektrischen MeBkreis auf verschiedene Weise ein:

a) Mechanisch durch unmittelbare Betéitigung eines Kontaktes beim
Verlassen des Rohres, durch Herstellen einer leitenden Verbindung beim
Durchschlagen zweier in geringem Abstand isoliert voneinander auf-
gestellten Metallplatten oder durch Unterbrechung des Stromkreises
beim Zerschlagen eines aus glasharten, elektrisch in Reihe geschalteten
Stahldriahten bestehenden sog. Bensberg-Gitters.

b) Induktiv beim Flug eines magnetisierten Stahlgeschosses durch
eine Luftdrossel oder eines nichtmagnetisierten Geschosses durch einen
eisenlosen Wandler. Ein Verfahren, das aufier der Geschwindigkeit
auch den Anfangsdrall zu messen gestattet, wurde von KOMMNICK
und WEHNELT angegeben. Dabei werden die Geschosse quer zu ihrer
Léngsrichtung magnetisiert und an seitlich der Flugbahn mit ihrer
Achse senkrecht zur Flugbahn stzhenden Spulen vorbeigeschossen. In
diesen Spulen werden Spannungen induziert, deren zeitlicher Verlauf
von dem Winkel zwischen der magnetischen Achse des Gaschosses und
der Spulenachse abhéngt. Stellt man die Spulen im Abstand der Drall-
lange oder eines ganzzahligen Vielfachen der Drallinge auf und ist das
Geschofi den Ziigen des Rohres richtig gefolgt, so ist der genannte
Winkel konstant, und die induzierten Spannungen haben den gleichen
zeitlichen Verlauf. Aus dem zeitlichen Abstand der SpannungsstéBe er-
gibt sich auBerdem die GeschoBgeschwindigkeit. Das Verfahren gestattet
also, Drall und Geschwindigkeit des Geschosses nach dem Verlassen des
Rohres zu bestimmen.

GroBe und Verlauf der induzierten Spannungen sowie der Spannungs-
verlauf fiir verschiedene Winkel zwischen magnetischer Achse und
Spulenachse lassen sich berechnen. MeBbare Spannungen werden nur in
unmittelbarer Néhe der Spulen induziert, bei der ausgefithrten An-
ordnung auf einer Lénge von + 2cm der Flugbahn. Die Versuche
wurden mit Infanteriemunition und Telephonspulen durchgefiihrt, die

11*
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2,5 cm seitlich von der Flugbahn aufgebaut waren. Es wurden vier par-
allelgeschaltete Spulen verwendet. Die Spulenreihe begann 130 cm von
der Gewehrmiindung und hatte eine Gesamtausdehnung von 150 cm.
Da die Infanteriegeschosse auBer der Quermagnetisierung eine erheblich
storende Langsmagnetisierung aufwiesen, wurden Kupfergeschosse ver-
wendet, in die 2 cm von der Spitze ein 7 mm langes, 1,5 mm dickes
Querstibchen aus Magnetstahl eingezogen wurde. Das magnetische
Moment dieser Geschosse war 1 CGS - 30%. Die Patronen wurden
stets in der gleichen Lage in das Gewehr gelegt. Die induzierten Span-
nungen wurden mit einem Zweistufen-Kapazitatswiderstandsverstarker
mit einem Verstarkungsfaktor von 10* verstirkt und mit einem Katho-
denoszillographen aufgezeichnet. Der Kathodenstrahl wurde durch Ab-
zugschalter mit Schlagbolzenkontakt und Bensberg-Gitter ein- und aus-
gelenkt. Die Zeitmarke wurde von einem Stimmgabelsummer gegeben.

¢) Lichtelektrisch durch Verdunkeln einer Photozelle.

Ballistisches Galvanometer. Beim Austritt aus dem Rohr 6ffnet
das Geschofl einen Kurzschlufkontakt und schaltet ein ballistisches
Galvanometer ein, dessen Stromkreis es nach Durchfliegen der Mefi-
strecke durch Zerschlagen eines Bensberg-Gitters wieder unterbricht.
Wenn das Galvanometer von einem konstanten Strom gespeist wird, ist
sein Ausschlag proportional der Zeit zwischen den beiden Schaltungen.
Werden am Anfang und Ende der Mefistrecke Bensberg-Gitter benutzt,
s0 ist mit einem gewissen Geschwindigkeitsverlust des Geschosses in-
folge des Zerschlagens des ersten Gitters und einer entsprechenden
Fehlmessung zu rechnen. Der Geschwindigkeitsverlust kommt zustande
durch ungleichméfiges Durchbiegen ungeniigend gespannter Leiter vor
dem Zerreifien, durch das Erteilen einer gewissen Geschwindigkeit an die
weggeschleuderten Teile und durch das Schleifen der Enden des zerrisse-
nen Leiters auf dem Geschofl. Ein weiterer Fehler kann hervorgerufen
werden, wenn das Geschofl nicht mit der Spitze auf das Gitter auftrifft.

Vereinigung von Geschwindigkeits- und Druckmessung,.
Héufig werden Verbrennungsdruck und Geschwindigkeit gemeinsam mit
einem Schleifenoszillographen oder einem Kathodenoszillographen auf-
gezeichnet. Beim Schleifenoszillographen oder beim Mehrstrahl-
Kathodenoszillographen macht es keine Schwierigkeiten, mehrere Vor-
génge nebeneinander, also Druckverlauf und Geschwindigkeitsmarke,
aufzuzeichnen. Beim Einstrahl-Kathodenoszillographen kann man der
Druckverlaufkurve besondere Geschwindigkeitsmarken tiberlagern. Bei-
spielsweise wird beim Abschuf die Erdung der Ablenkplatte aufgehoben,
beim Verlassen des Laufes die Ablenkplatte kurzzeitig durch das Ge-
schof3 geerdet und nach Durchfliegen einer bekannten MeBstrecke ein
Bensberg-Gitter zerstort und der Kathodenstrahl véllig aus der Schreib-
flache gelenkt.
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IV. Messung von Beschleunigungen, Schwingungen
und Erschiitterungen.

Die Beschleunigung kann als zweiter Differentialquotient des Weges
nach der Zeit auf eine Linge, als erster Differentialquotient der Ge-

schwindigkeit nach der Zeit auf eine Geschwindigkeit oder nach dem
Kraft

Masse

riickgefithrt werden. In den ersten beiden Fillen ist eine doppelte bzw.
einfache elektrische Differentiation erforderlich, wihrend das letzte Ver-
fahren diec Beschleunigung unmittelbar angibt. Geradlinige Beschleu-
nigungen werden vorzugsweise auf eine Kraft, Drehbeschleunigungen auf
eine Geschwindigkeit zuriickgefithrt, Wechselbeschleunigungen werden
nach allen drei Verfahren gemessen. Die auftretenden Fehler sind, wie
bei allen mechanisch-elektrischen Messungen, in einer Beeinflussung
des mechanischen Vorganges durch die Riickwirkung des elektrischen
Gebers sowie in einer fehlerhaften Anzeige oder Aufzeichnung des ge-
anderten mechanischen Vorganges infolge der inneren Fehler des Mef3-
geriites oder des Melverfahrens zu suchen. Es wird demnach in jedem
Einzelfall die Eignung eines Gerdtes hinsichtlich Kraftbedarf, MeS-
bereich, Auflésungsvermégen und MeBgenauigkeit zu priifen sein.

auf eine Kraft zu-

bekannten Zusammenhang Beschleunigung =

1. Drehbeschleunigungsmesser [38].
Differenzierung der Geschwindigkeit. Zum Messen von Dreh-
beschleunigungen aus der Drehgeschwindigkeit wird auf die MeBwelle
ein Gleichstromgenerator hoher Spannung mit méglichst geringer Wellig-
keit, -linearer Drehzahlcharakteristik und konstanter Erregung aufge-
setzt, und die bei Drehzahlschwankungen auf-
7 L

satorverfahrens von YTTERBERG zeigt Abb. 232.
Es bezeichnet:

tretenden Spannungsénderungen werden iiber
Kondensator oder Wandler als differenzierende v I
Glieder gemessen. Die Schaltung des Konden- {f @ @a

Abb. 232. Drehbeschleuni-

U Maschinenspannung [V], gungsxnesserBEEg?h YTTER-
¢ Strom im MeBkreis [A], @ Gleichstromgenerator;
R Widerstand des MefBkreises [£2], e A
¢ Kapazitit des MeBkondensators [F], ;ftlg?n;t%%?:m%gidgﬁgg
T = R-C Zeitkonstante des MefBkreises, kreises.

t Zeit [s],

» Winkelgeschwindigkeit [s—1]. Die Winkelwege werden im Bogen-
maB gemessen, bezogen auf den Halbmesser 1,

%k Maschinenkonstante,

¢ Basis der natiirlichen Logarithmen.

¢
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Fir den MeBkreis gilt:

avu 1 . di
ETZU‘@JFR'E%' (115)

Nun ist fir einen Drehzahlgeber U = k-
do i R di

w=rcti g (116)
Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:
do _ i
dat (o (117)
k-C- < —e RC)

Die Anderung der kaelgeschwmdlgkelt dw/dt entspricht aber der
Winkelbeschleunigung, die somlt durch den Strom 1 und die Konstanten

des MeBkreises ausgedriickt 1st Das Glied e RC ist ein Fehlerglied und
stellt die durch den Wirkwiderstand des MeBkreises
hervorgerufene zeitliche Verzégerung dar; es ver-
schwindet fiir R = 0, und die Lésung lautet dann

|

S einfach: do ;

| @ ko o a8
Abb. 233, Gruma. Ferner verschwindet das Fehlerglied fiir g—z = 0, wie

Zf?gétllf)%egg;?&gh aus der Differentialgleichung (115) hervorgeht, d. h.
mgufgfxlgrer%sse;;p?mh im Augenblick des Strommaximums ist der Strom

direkt proportional der Beschleunigung. Bei der Fest-
legung der Stromkreiskonstanten ist das Fehlerglied durch Einsetzen
verschiedener Werte von ¢ zu berechnen. Fiir { = 4-R-C ergibt sich
beispielsweise ein Fehler von etwa 2 %. Die Messung wird selbstversténd-
lich durch die Welligkeit der Spannungskurve erheblich gefalscht, da
der Wechselstromanteil Beschleunigungen vortduscht. Es ist deshalb
ein Generator mit sehr kleinen Nutenharmonischen oder ein besonderer
Siebkreis erforderlich. Beim induktiven Verfahren von LoMONOSOFF ist

der Kondensator durch eine Drosselspule ersetzt (Abb. 233). Dann gilt
U= L +R i, - (119)

und die Losung dieser Differentialgleichung lautet bei Vernachldssigung
der Glieder hsherer Ordnung

R
—%-U%—k-e_ft‘ (120)

R, . . .
—tist wieder das von der Zeitkonstante des Stromkreises

k-e
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herrithrende Storungsglied. Es verschwindet fir L = 0, und es er-
gibt sich endlich

.1
oder

di L dU _, do .

Lo~%a = Rg (122)

d. h. der Spannungsabfall Lzz an der Induktivitit ist ein MaB} fiir die

Winkelbeschleunigung. In der praktischen Ausfithrung tritt an die
Stelle der Induktivitit ein Wandler, dessen Sekundérspannung ge-
messen wird, und man schaltet einen Glattungskreis ein, um die Ober-

wellenstérungen zu beseitigen,

womit sich eine Schaltung nach J\Q/\]_

Abb. 234 ergibt. Um einwand- | . 4
freie Meflergebnisse zu erhalten, £ ’

muf} der induktive Gesamtwider- § & T %

. . . . . {1 -
stand im Primérkreis klein gegen
den Wirkwiderstand sein, und Abb. 284. Schaltung desinduktiven Drehbeschleu-
2 nigungsmessers. [Aus TREUSCH: Uber eine Gruppe

der Wandler darf nur auf dem von elektrischen Drehbeschleunigungsmessern.
Techn. Mitt. Krupp 1940 §.161---189.]

o . . . / .
geradhnlgen Teil seiner 1\[agnetl‘ G Gleichstromgenerator; L, (', Glattungskreis;

3 3 R, R, Widerstinde; W Wandler; 4 Anzeigegerit;
SlerungSkurve arbeiten. E konstante Erregﬁng des Gleichstromgenerators.

Kraftmessung. Die Ver-

fahren von Kruee-Lincka und Lunp beruhen auf der Messung der
beschleunigenden Kraft einer umlaufenden Hilfsmasse. Beim kapazi-
tiven Verfahren besteht der Geber aus einer mit der Maschinenwelle
durch eine hohle MeBwelle verbundenen Schwungmasse. Die festen
Kondensatorplatten sind mit der Maschinenwelle, die beweglichen mit
der Schwungmasse verbunden. Beim Auftreten von Beschleunigungen
andert sich der Abstand der Kondensatorplatten infolge der elasti-
schen Verdrehung der Hohlwelle unter dem EinfluB der Beschleuni-
gungskrifte, und die Kapazitatsinderung wird in einer der bekannten
Schaltungen gemessen. Beim piezoelektrischen Drehbeschleunigungs-
messer werden die bei Beschleunigungen zwischen der MeBwelle und
einer mit ihr elastisch verbundenen Schwungmasse auftretenden Druck-
krifte von Piezoquarz-Druckdosen aufgenommen und unmittelbar
gemessen. Die optische Achse der Piezoquarze wird dabei in die
Richtung der Zentrifugalkraft gelegt, so daB deren Anderungen keine
Ladungsénderungen hervorzubringen vermégen. Der Einspannung der
Quarze ist besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Beide Verfahren
arbeiten elektrostatisch und sind dadurch unabhéngig von der GrofBe
der Ubergangswiderstinde an den Schleifringen.
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2. Schwingungsmesser [39].

Weitaus am hiufigsten und meBtechnisch am interessantesten sind
Wechselbeschleunigungen, Schwingungen und Erschiitterungen. Die
Schwingungsmesser bestehen aus einer federnd aufgehingten schwin-
gungsfiahigen Masse mit geeigneter Dampfung, deren Bewegungen nach
einem der nun schon geldufigen Verfahren in eine elektrische GroBe
umgewandelt werden oder einen elektrischen Stromkreis beeinflussen.
Die wichtigste Eigenschaft dieser (erite ist die Eigenfrequenz des
Schwingungssystems.

Ist die Eigenfrequenz des schwingungsfahigen Systems klein gegen
die Frequenz der zu messenden Schwingung und die Dampfung hin-
reichend gering, so bleibt die federnd aufgehédngte Masse wihrend der
Schwingung in Ruhe, und wir haben einen Wegmesser vor uns, bei
dem die Relativbewegung zwischen der in Ruhe bleibenden Masse und
ihrem starr mit dem schwingenden Korper verbundenen Traggestell
unmittelbar den Verlauf der Schwingung angibt. GréB8enordnungsmiBig
soll bei richtiger Dampfung das Verhédltnis der tiefsten zu messenden
Frequenz f zur Eigenfrequenz f, der schwingungsfihigen Masse f/f, = 4
sein. Die Eigenfrequenzen der Ubertragungs- und Schreibglieder sollen
dagegen wesentlich héher als die héchste MeBfrequenz liegen. Schwin-
gungsmesser dieser Art eignen sich besonders fiir stetige Vorgidnge, fir
Erschiitterungsmessungen sind sie wegen der durch Einschwingerschei-
nungen hervorgerufenen grofen Fehler wenig geeignet. '

Ist die Eigenfrequenz des schwingungsfiahigen Systems gro gegen
die Frequenz der zu messenden Schwingung, so wird die zwischen der
schwingungsfdhigen Masse und ihrem Traggestell auftretende Kraft pro-
portional der Beschleunigung. Diese Kraft kann entweder unmittelbar
oder auf dem Umweg iiber die Durchbiegung der Aufthingung gemessen
werden. Das Frequenzverhiltnis f/f, darf bei giinstigster Dampfung den
Wert 0,5 nicht iiberschreiten, wenn Amplituden- und Phasenfehler in
ertraglichen Grenzen bleiben sollen. Bei ungiinstigerer Dampfung ist
das Frequenzverhéltnis noch kleiner zu halten. Die Eigenfrequenz der
Ubertragungs- und Anzeigeglieder muB so hoch wie moglich gewihlt
werden.

Wir konnen also je nach dem Verhiltnis £ SChW}ngungSfrequenZ
0 Eigenfrequenz

dieselben Gerite als Schwingungs- oder Beschleunigungsmesser ver-
wenden. Von wesentlichem EinfluBl auf die richtige Wiedergabe der
Schwingungsvorgéinge ist bei beiden Gerdten der Dampfungszustand,
und es muf deshalb die Forderung nach einer bequem einstellbaren,
unverdnderlichen und temperaturunabhingigen Dampfung erhoben
werden. Ferner sollen die Gerite lageunabhingig und imstande sein,

Schwingungen in allen drei Raumkoordinaten aufzunehmen.
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Beschleunigungsmesser nach dem Widerstandsverfahren
[40]. In Abb. 235 ist die Ansicht, in Abb. 236 ein Langsschnitt durch

einen Kohledruck-Beschleunigungsmesser der Sie-
mens & Halske AG. gezeigt. Die schwingende
Masse 1 ist zwischen zwei Membranen aus Bronze-
folie federnd aufgehingt. Die Membranen £ sind
auf Halteringe aufgelétet und durch Ringmut-
tern 4 und & an der schwingungsfahigen Masse
bzw. am Gehduse 6 gehalten. Die Membranen
stehen unter Vorspann. Der Raum 13 zwischen
den beiden Membranen ist mit einer Dampfungs-
fliissigkeit gefiillt und durch Ringe aus 6lfestem
Gummi abgedichtet. Die schwingende Masse ist
von beiden Seiten her bis fast in die Mitte axial
eingedreht und tragt auf jeder Seite eine aus
mehreren Ringen bestehende Kohlesidule 70. Die
Kohleringe werden auf einem Stift 12 gefithrt
und stiitzen sich iiber
die Isolierstiicke 11 einer-
seits auf die schwingende
Masse, andererseits anf
das Gehduse ab. Die no-
tige Vorspannung wird
mit der Uberwurfmut-
ter § eingestellt. Durch
den geringen Abstand der
beiden Kohlesaulen wird
der EinfluB von Quer-
beschleunigungen  weit-
gehend aufgehoben, so
daf tatsdchlich nur in
der Achsrichtung auf-
tretende Beschleunigungs-
krafte gemessen werden.
Das Gerdt wird mit sei-

Abb. 235. Kobhledruck-
Beschleunigungsmesser
nach MERZ-NIEPEL
(Ausfilhrung Siemens &
Halske AG.)

ner Grundplatte 9 auf
den zu messenden Kor-
per aufgeschraubt und
hat bei einem Durch-
messer von 50 und einer
Hoéhe von 85 mm ein Ge-

Abb. 236. Schnitt durch den Kohledruck-Beschleunigungs-
messer der Siemens & Halske AG-.

1 Schwingkorper; 2 Membran; 3 Membranhaltering; 4 Ring-

mutter zur Befestigung der Membran am Schwingkorper;

5 Ringmutter zur Befestigung der Membran am Gehiuse;

6 Gehduse; 7 Gehdusedeckel; 8 Uberwurfmutter; 9 Gehiuse-

boden; 10 Kohlesiiule; 11 TIsolierstiick; 12 Fiihrungsstift;
13 Olfiillung.

wicht von 280 bzw. 380 g, wobei das kleinere Gewicht dem MeBbereich
2---25 g, das groflere dem MeBbereich 8---50 g entspricht. Die Eigen-
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frequenz des schwingungsfahigen Systems ist 400 bis 600 Hz, die An-
zeigegenauigkeit -+ 5%. Die Messung erfolgt in einer Wheatstone-
Briicke oder in einer Differenzschaltung mit nahezu linearem Skalen-

Abb. 237. Grundsitzlicher
Aufbau des Askania-Kohle-
druck-Beschleunigungsmes-
sers. [Aus BEHRMANN-RIX-
MANN: Antrieb von Rund-
schleifmaschinen. Masch.-
Bau Betrieb Bd. 16 (1937)
S.609---610.] Gewicht0,7kg;
Eigenfrequenz rd. 400 Hz.
1 Trige Masse; 2 Federn;
3 Gehiduse; 4 Kohlesdulen.

verlauf und hinreichend kleinem Temperatur-
fehler. Wegen der Inkonstanz der Kohlesdulen
ist von Zeit zu Zeit eine Nacheichung notwen-
dig. Als Anwendungsgebiet kommt die Messung
grofer Beschleunigungen (iiber 2 g) bei groflen
bewegten Massen in Frage, da durch das Eigen-
gewicht sonst eine erhebliche Falschung des
Beschleunigungsvorganges auftritt.

Ein #hnliches Gerdt wird von den Askania-
Werken A.G. hergestellt, es besteht aus einem
rechtkantigen Al-Gehduse (Abb. 237), in dem
eine zylindrische- Masse 1 mit acht Stahllamel-
len 2 federnd aufgehéngt ist. Zwischen der
Masse und dem Gehduse 3 liegen auf jeder
Seite drei elektrisch hintereinandergeschaltete
Kohlesdulen 4 aus je 20 bis 25 Plittchen von
0,2 mm Dicke und 6 mm Dmr. Bei Beschleuni-
gungen in der Léngsrichtung werden die Kohle-
sdulen der einen. Seite -entlastet, die der ande-

ren belastet, wodurch Widerstandsénderungen hervorgerufen werden.
Die beiden Kohlesdulen bilden zwei Zweige einer Wheatstone-Briicke,

Abb. 238, Kohledruckbeschleunigungsmesser
nach WAAS. Ausfithrung der Askania Werke.
(Aus: Druckschrift Schwing 124,

Werke A.G.)

deren Gegenzweige von einem Po-
tentiometer "gebildet sind, mit dem
sich der Nullpunkt im Ruhezustand
einstellen 1a8t. Die Kohlesdulen ste-
hen unter mechanischem Vorspann,
durch dessen Héhe die Empfindlich-
keit geregelt werden kann. Eine
weitere Verdnderung der Empfind-
lichkeit ist durch Wahl der angeleg-
ten Spannung zwischen 2 und 6V
moglich. Die Gerdte haben Eigen-
frequenzen von 300---400 Hz und
Gewichte von 0,7---1,2 kg. Thre un-
tere MeBbereichgrenze liegt bei Ver-

Askania

wendung einer Oszillographenschleife als Anzeigegerit mit einer Strom-
konstante von 0,15 mA/mm bei Beschleunigungen von 20 ¢cm s~2 ohne
Verstirker und 0,01 cm s—2 mit Verstirker. Abb. 238 ist eine Ansicht,
Abb. 239 zeigt mit dem Gerét aufgenommene Erschiitterungen im Erd-
boden und in einem Gebiude beim Voriiberfahren einer Zugmaschine.
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An Stelle der Widerstandséinderung einer Kohlessule wird bei einem
von GERLOFF angegebenen eigenartigen Apparat die Widerstands-
anderung von Konstantandrihten mit der Zugspannung benutzt. Die
bewegliche Masse des Gerétes ist an drei Systemen aus je 100 dinnen
zwischen der Masse und dem Gestell straff ausgespannten Drédhten
federnd aufgehingt. Die senkrechten Drihte sind durch das Gewicht

Abb. 239. Aufnahme von Schwingungen, hervorgerufen durch eine Zugmaschine mit leerem An-

hiinger. MeBstelle I Erdboden in geringer Entfernung von der StraBe; MeBstelle IT Erdboden in

groferer Entfernung von der StraSe; MeBstelle IIT in der Gebiudewand; MeBstelle IV Gebdude-
fuBboden; V Zeitzeichen.

der Schwingmasse, die waagerechten durch Federn vorgespannt. Die
Richtkraft dieser Federn ist gegeniiber derjenigen der 100 Drihte zu
vernachldssigen. Die 100 Driahte eines Systems sind elektrisch in Reihe
geschaltet und von einem konstanten Gleichstrom durchflossen. Die
Beschleunigungskrafte dndern den elastischen Spannungszustand der
Drihte und rufen eine Widerstandsénderung hervor; die entsprechenden
Spannungsidnderungen werden verstirkt und gemessen. Bei der Be-
schleunigung b tritt eine Spannungséinderung de auf,

Lmep- L8R b, (123)

de:i-q2
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darin bedeuten:

R Widerstand der in Reihe geschalteten Drahte,
S Zugkraft je belastetem Querschnitt,

¢ spezifischer Widerstand,

m GroBe der trigen Masse,

4 Stromstérke,

q Querschnitt eines Drahtes,

! Lénge eines Drahtes.

Das Gerit hat eine Eigenfrequenz von 200 Hz und den MeBbereich
1-10-3---3 g. Die trige Masse ist ein Eisenzylinder von 4 em Durch-
messer und 4 cm Héhe. Die Spanndrihte sind 70 mm lang. Bei einem

Abb. 240. Piezoquarz-Beschleunigungsmesser der PTR. (Aus TURETSCHEK : Beschleunigungs-
meBgerdte. Arch. techn. Messen J 163—1.)

m Trige Masse; ¢ Quarzsidule; s Stempel; f Membran; b Bernsteindurchfiihrung.

Gesamtwiderstand von 1000 £2/System betréigt die Widerstandsinderung
1%/1 g. Fir Betriebsmessungen diirfte das Gerdt in der vorliegenden
Ausfilhrung kaum in Frage kommen.

Piezoelektrischer Beschleunigungsmesser [41]. Ein hoch ab-
gestimmter piezoelektrischer Beschleunigungsmesser wurde von der PTR
entworfen (Abb. 240); er hat eine Eigenfrequenz von 4 kHz und ist
ohne Dampfung ausgefithrt. Die 5 kg schwere trige Masse m des Ge-
riates ist mit der Tellerfeder f am Bock s aufgehéngt und iibt einen der
Beschleunigung proportionalen Druck auf die Quarzsiule ¢ aus. Die
Ladungen des Meflquarzes werden dem hochisolierten Gitter einer Ver-
stdrkerrdhre zugefithrt und steuern nach zweistufiger Verstarkung einen
Oszillographen oder ein Anzeigeinstrument aus. Die piezoelektrischen
Beschleunigungsmesser haben die hchste Empfindlichkeit, und die Ver-
groferung dieses und dhnlicher Beschleunigungsmesser betriagt 106---107.
In Deutschland werden die piezoelektrischen Gerite vorwiegend mit
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Quarzsédulen ausgeriistet, wihrend die amerikanische Praxis Seignette-
Salz (Rochelle-Salz KNaC,H,Oq + 4 H,0) bevorzugt, das zwar einen
grofen piezoelektrischen Modul, jedoch gegeniiber Quarz und Turmalin
geringe Festigkeit, groBe Temperatur- und Feuchteabhingigkeit sowie
eine gewisse Beschrinkung der Linearitit seiner piezoelektrischen Eigen-
schaften aufweist. Bei der Konstruktion von Gerdten mit Seignette-Salz
muf} auf diese Eigenschaften Riicksicht genommen werden, auBerdem

|
. !
452yl ﬁ,f Tastshif
._E*:: F 5 b = I —_“:;'4>
G == =
ot

Abb. 241. Innerer Aufbau des AEG-Beschleunigungsmessers. Eingetragen ist die Richtung der
auf den Kristall wirkenden Kraft P. [Aus SCHILLING: Schwingungsweiten und Schwingungsbeschleu-
nigungsmessungen mit Kristallgebern. AEG-Mitt. 1940 S. 86, 87.]

D dimpfendes Material; K Kristall; L; L, Lotosen fiir die Ausfiihrungen des Innen- und AuBen-
belages des Kristalls; M Hilfsmasse; S zwei Membranbleche; St Stahldraht.

ist eine haufige Nacheichung erforderlich. Die Seignettesalz-Siulen
werden vorzugsweise aus diinnen Platten unter Zwischenlage von
Zinnfolien zusammengekittet und an drei Ecken gefaflt, wihrend auf
die vierte Beschleunigungskréfte einwirken und eine Verbiegung des

o

Abb. 242. Grundschaltung des integrierenden Verstirkers zum Piezobeschleunigungsmesser der
ARG. [Aus SCHILLING : Schwingungsweiten und Schwingungsbeschleunigungsmessungen mit Kristall-
gebern. AEG-Mitt. 1940 S. 86, 87.]

Plattenpakets hervorrufen. Im Gegensatz zu dem Gerdt der PTR wiegt
der piezoelektrische Beschleunigungsmesser der AEG nur 110---190 ¢
und seine trige Masse hat nur 8 g. Er wirkt also auf das zu unter-
suchende schwingende System nur geringfiigig zuriick (Abb. 241). In
das Gehéduse des Gerits ist die Masse M mit zwei Membranblechen S
federnd eingebaut. Den Zwischenraum zwischen den beiden Membran-
blechen fiillt ein Dampfungsmittel D. Das Gehiuse trigt einen Tast-
stift zur Abnahme der Schwingungen. Zwischen dem Taststift und der
federnd aufgehéngten Masse liegt der Seignettesalz-Kristallkérper in
Form einer vierseitigen hohlen Doppelpyramide, von deren Innen-
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Abb. 243. Piezoelektri-
scher Beschleunigungs-
messer derZeiss-IkonA.G.
1 Hilfsmasse; 2 Mef-
quarze; 3 Kabelanschiuf.

MeBverfahren.

und AuBenbelégen die Verbindungen zu den Ab-
lenkplatten eines Kathodenoszillographen fiihren.
Der Mefbereich des Gebers reicht vom 8- bis
125fachen der Erdbeschleunigung; die untere Fre-
quenzgrenze liegt bei 5---8 Hz. Bei niedrigeren
Frequenzen sinkt die Empfindlichkeit infolge der
Geberkapazitdt und des geringeren Verstdrkungs-
grades des Verstdrkers. Die Eigenfrequenz liegt
bei 3,5kHz. Soll an Stelle der Beschleunigung
die Schwingung selbst aufgezeichnet werden, so
ist ein doppelt integrierender Verstirker nach
Abb. 242 zu verwenden. Ist die Eingangsspan-
nung % =c-y"’ = — a-w?sin wi, so erhilt man
hinter der ersten Verstarkerstufe gemafl der Glei-
chung ¢;-du,=1-d¢ die Schwingungsgeschwindig-
keit w,=c¢,"y =a-w-coswt und hinter der zwei-
ten Verstarkerstufe den Schwingungsweg u, = ¢,y
= @-sin wi, wenn @ die max. Amplitude
der sinusférmigen Schwingung darstellt.
Der Frequenzbereich des integrierenden
Verstiarkers deckt sich mit dem des
Piezogebers, so dafl die Amplituden-
treue durch den Verstdrker nicht be-
eintrachtigt wird. )

Schnitt und Ansicht des piezoelek-
trischen Beschleunigungsmessers der
Zeiss-Ikon AG. zeigen die Abb. 243
und 244. Das Gerat entspricht im Auf-
bau vollig dem Kohledruck-Beschleu-
nigungsmesser. Das Druckelement hat
eine Eigenfrequenz von 24 kHz, der
MeBbereich reicht von 5---10000 g.

Kapazitive Verfahren [42]. Vél-
lig ahnlich sind die kapazitiven Be-
schleunigungsmesser aufgebaut, wie
am Beispiel der Abb. 245 gezeigt ist.
Ein festes Stahlgehiuse I ist unten

Abb.244. Ansicht despiezoelektrischen Be-  durch die gewichttragende Membran 4

schleunigungsmessers der Zeiss-Ikon A.G. .. .
MeBbereich 5---10000 g; Empfindlichkeit ~ abgeschlossen. Im Gehduse ist der

10— Coul-em~*s%; Eigenfrequenz
==24 kHz; Dampfungsgrad « = 0,03.

Kondensator § auf den Isolatoren 2
angeordnet; er hat ein festes Dielek-

trikum, um kleinen Plattenabstand zu erméglichen, ohne die Gefahr der
Uberbriickung durch feine Staubteilchen. Mit den Bezeichnungen
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U Gleichspannung am Kondensator,

C Kondensatorkapazitét,

h Plattenabstand,

o Kreisfrequenz der Beschleunigung,
w, Eigenkreisfrequenz des Mefigerites,

wobel w, sehr viel gréfer ist als o, gilt ohne Beriicksichtigung der
Dampfung fiir die Schwingung

@ = agsinwt (124)
Al — @ -sinwt @ (125)
w3 w} <
40 Ah U «a
= — *—_— @ e D= e DI
AU U C U A Bl (126)

1@

Abb. 245. Kapazitiver Beschleuni- Abb. 246. Schaltung des kapazitiven Beschleunigungs-

gungsmesser von KLUGE-LINCKH. messers von KLUGE-LINCKH.
1 Gehduse; 2 Isolatoren; 3 trige Masse; 1 Geberkondensator; 2 Erdungsschalter; 3 Raumlade-
4 Membran; 5 Kondensatorbelige; gitterrohre als hochisolierte Eingangsstufe; 4 Schirm-
6 festes Dielektrikum. gitterrbhre als Verstdrker fir Kathodenoszillographen;

o Kathodenoszillograph; U Hilfsspannung des Gebers.

Mit dem Gerdt konnen Beschleunigungen von einigen cm-s~2 bei
Frequenzen bis zu 1000 Hz gemessen werden. Die VergréBerung betrigt
bei 1000 V Betriebsspannung 1-10¢. Die Schaltung geht aus Abb. 246
hervor. Durch Schliefen des Schalters 2 wird der Kondensator auf die
MeBspannung U aufgeladen und die Eingangsréhre 3 geerdet. Nach
dem Offnen des Schalters wirken die Spannungséinderungen AU auf
das Gitter der Eingangsréhre und werden nach Verstirkung gemessen.

Induktiver Beschleunigungsmesser [43]. An die Stelle des
kapazitiven Gebers kann natiirlich auch ein induktiver treten, bei-
spielsweise der tief abgestimmte Vibrograph von SieBER (Abb. 247). Der
Geber besteht aus einem in einem Gehduse federnd aufgehingten und
mit Olbremsen aperiodisch gedimpften Bleiring, dessen Eigenfrequenz
in gedampftem Zustand etwa 3 Hz betrigt. Mit der Bleimasse sind zwei
Transformatorkerne mit Luftspalt so verbunden, dafl ihre Luftspalte
im Ruhezustand gleich groB sind und sich bei Erschiitterungen im um-
gekehrten Sinn &ndern (Abb. 248). Die Primirwicklungen der beiden
Transformatoren bilden mit der Anodendrossel und den Sperrkonden-
satoren den Schwingkreis eines riickgekoppelten 500-Hz-Roéhrengenera-
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tors. Die gegeneinander geschalteten Sekundérwicklungen liegen am
Eingang eines Verstirkers, dessen Ausgang iiber eine Gleichrichter-
schaltung einen Drehspul-Tinten-
schreiber speist. Abb. 249 ist eine
Ansicht des ausgefiihrten Gerétes,
auf der die Oldimpfung und die
federnde Aufhingung gut zu er-
kennen sind. Als Verwendungsbe-
reich werdendie Grenzen 4---250 Hz
angegeben. Der Temperatureinflull
wurde durch geeigneten Aufbau

I
E 37 1 JE aus Messing und Invar bis auf
= 1T | nll= einen kleinen Restfehler kompen-
=l = | siert. Der EinfluB kurzzeitiger Tem-

. & .
M///////////Z%////%/////// peraturschwankungen wird durch

) ] eine warmeisolierende und gleich-
Abb. 247. Elektromagnetischer Vibrograph. .. . . .
(Aus SIEBER: Erschiltterungsmessung an Ma-  zeitig die magnetische Abschirmung

schinen. Arch. techn. Messen V 171—2.) . . 11
A AnschluB des Rohrengenerators; B An- iibernechmende Hiille unschédlich

schlul des Verstirkers; E Gehiduse; F' Gegen- macht.
federn; @ Grundplatte; T'r Transformator; gema . .
Pb schwingende Masse. Elektrodynamlscher Schwin-
gungsmesser. Die Differential-
gleichung fiir die Bewegung einer schwingungsfihigen trigen Masse

lautet:

d d?
2 o= 0,08,

Darin bedeuten:
x Amplitude der aufzu-

=+ 2¢ (127)

> zeichnenden Schwingung,
J i]« ¥ & relative Bewegung der
- trigen Masse,

¢ die Dampfungskonstante
des Schwingungsmessers,

s w, die ungedimpfte Eigen-
Abb. 248. Schaltung des Vibrographen von SIEBER. f .
. . - o requenz -
1 Rohrengenerator; 2 induktiver Geber; 3 Verstirker; quen des  Schwin
4 Gleichrichter; 5 Tintenschreiber. gungsmessers,

C, eine Konstante.

Beim elektrodynamischen Schwingungsmesser mit Tauchspule wird
nun durch den Einbau eines differenzierenden Gliedes an Stelle der
relativen Bewegung & die Geschwindigkeit d&/di mit einem zweiten
schwingungsfahigen System aufgezeichnet entsprechend

dz d d&
Eg+28G.E%+CU%'¢:Ozm' (128)
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Darin bedeuten:

@ Ausschlag’des An-
zeigeinstruments,

&g Dampfungskonstan-
te des Anzeigeinstru-
ments,

wq ungeddmpfte Eigen-
frequenz des An-
zeigeinstruments,

C, eine Konstante.

Ist die aufzuzeichnende
MeBgroBe x eine sinusfor-
mige Schwingung von der
Frequenz. w, x = c-sin wf,
so erhalten wir je nach

. . . Abb. 249. Ansicht des Vibrographen von SIEBER, ohne
dem Verhiltnis der Elgen- Kappe. (Aus SIEBER: Erschiitterungsmessung an Ma-

frequenzen. des Schwin-
gungsgebers w; und des .
Anzeigesystems wg zu der Frequenz
der aufzunehmenden Schwingung w
folgende Anzeigeverhdltnisse:

a) Die Eigenfrequenzendes Schwin-
gungsgebers und des Anzeigesystems
sind sehr groB gegeniiber der Fre-
quenz der aufzunehmenden Schwin-
gung w; > w; wg > w. Die Auf-
zeichnung ist proportional der Be-
schleunigung (¢ ~ w?).

b) Die Eigenfrequenz des Schwin-
gungsgebers ist niedrig gegeniiber
der MeBfrequenz, die Aufzeichnung
erfolgt jedoch mit einem Galvano-
meter hoher Eigenfrequenz w, € w;
wg > w. Die Aufzeichnung ist pro-
portionalder Geschwindigkeit (¢ ~w).

c¢) Die Eigenfrequenz des Schwin-
gungsgebers ist hoch gegeniiber der
Mefifrequenz, aber die Aufzeichnung
erfolgt mit einem MeBgerat niederer
Eigenfrequenz w, 2> w; wy <€ w. Die
Aufzeichnung erfolgt proportional der
Geschwindigkeit (¢ ~ w).

Pilier, Elektr. Messung. 2. Aufl.

schinen. Arch. techn. Messen V 171—2.)

Abb. 250. Grundsitzliche Darstellung des
elektrodynamischen Schwingungsgebers
von H. MARTIN. {Aus MARTIN: Empfind-
lichkeit und Frequenzcharakteristiken ei-
nes neuen elektrodynamischen Erschiitte-
rungsmessers.Phys. Z.Bd. 40(1939) 8.580.]
1 Lautsprechermagnet; 2 Schwingspule;
3 Dampfungsplatte; 4 Spanndrihte;
5 Zug- und Druckschrauben zur Einstel-
lung desLuftspaltes der Dampfungsplatten.

12
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d) Der Schwingungsgeber ist niedrig abgestimmt gegeniiber der auf-
zunehmenden Schwingung und das Galvanometer hat ebenfalls eine
niedrige Eigenfrequenz o, € w; wy;<€ w. Die Aufzeichnung ist pro-
portional dem integrierten Schwingweg (@ ~ 1/w).

Von praktischer Bedeutung sind in erster Linie die Ausfiilhrungs-
formen a und b. ‘

Der elektrodynamische Schwingungsmesser besteht aus einer mit der
schwingenden Masse verbundenen Tauchspule, die sich im ringférmigen
Luftspalt eines Lautsprechermagnets bewegt. Die grundsétzliche Abb.250
zeigt einen’ Erschiitterungsmesser mit kleiner Masse (20---30 g), dessen

Abb. 251. Elektrodynamischer Schwingungsmesser mit schwerem System. [Aus MARTIN : Empfind-
lichkeit und Frequenzcharakteristiken eines neuen elektrodynamischen Erschiitterungsmessers.
Phys. Z. Bd. 40 (1939) S. 580.]

1 Lautsprechermagnet; 2 Schwingspule; 3 schwingernide Masse; 4 Aufhiingefedern.

Riickstellkraft durch zwei kreuzweise gespannte Stahldrihte gegeben
ist, wahrend Abb. 251 die Ansicht eines Geriites mit groBer Masse
(0,5+--1kg) ist. Beim AnschluB} eines stromverbrauchenden Anzeige-
instruments an einen solchen Schwingungsgeber tritt durch die Induk-
tivitdt des MeBkreises ein Amplitudenfehler auf von der GroBe

dp =302 100% (129)

wenn o die Kreisfrequenz der zu messenden Schwingung und L/R die
Zeitkonstante des MeBkreises bezeichnen. Der Fehler wichst also mit
steigender Frequenz und mufl durch die Schaltung kompensiert werden.

Nach dem selbstdifferenzierenden Tauchspulen-Verfabren arbeitet
auch der in Abb. 252 zur Halfte dargestellte Reutlinger-Schwingungs-
messer. Die schwingende Masse von 50 g Gewicht besteht aus zwel
iiber die StoBstange ¢ gekuppelten Tauchspulen d und ist an den aus-
wechselbaren Riickstellfedern ¢ aufgehdngt. Durch Wirbelstréme in
zwei auf die Tauchspulen aufgebrachten KurzschluBwicklungen wird
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aperiodische Dampfung erreicht. Die Tauchspulen bewegen sich im
ringférmigen Luftspalt zweier durch die Wicklungen b erregter Topf-
magnete a. Der Systemaufbau entspricht also vollkommen dem zweier
gekuppelter elektrodynamischer Lautsprechersysteme. Die in den Tauch-
spulen induzierten . Spannungen sind proportional der Bewegungs-
geschwindigkeit, also der Schwingungsamplitude und Frequenz; sie
werden bei bekannter Frequenz mit einem
Drehspul-Gleichrichter-Instrument gemes-
sen, bei unbekannter Frequenz mit einem
Oszillographben aufgezeichnet. Das Gerit |
kann durch Austausch des beweglichen

e 7.
Systems wahlweise als Schwingungs- oder 1 : / %fz

[ b

Beschleunigungsmesser verwendet werden. |
Sollen Schwingungsmessungen ausgefiihrt I
werden, so erhdlt das System Membran- | |/ [
federn von solcher Riickstellkraft, daB sich i =
eine Eigenfrequenz von 20---25 Hz ergibt. d l
Sollen Beschleunigungen gemessen werden,  App. 252. Bilektrodynamischer

3 5 : : Schwingungsmesser nach REUTLIN-
so wird die Eigenfrequenz durch Einbau ot oo o e BENAD:

] P e &h Schwingungsuntersuchungen an
stfa;rkerer ]?edern auf 100 300 Hz erhéht.  Sehwingunesintersoungen o
Die Amplitude des beweglichen Systems Bd. 80 (1936) 5..1159.]

P . a Joch; b Magnetspule; ¢ Membran;
betrigt maximal + 0,6 mm. Das Magnet- g Indiktionsspule; e StoBstange,

feld ist so weit homogen, dafl eine Auslen-

kung von 4 1,5mm ohne Abweichung von der Linearitit zulissig
ware. Das radiale Magnetfeld ist 5---6 kG stark und verbraucht eine
maximale Erregerleistung von 40 W bei einer Luftspaltbreite von
3 mm; gegebenenfalls kénnen die Elektromagnete durch Dauermagnete
ersetzt werden. Bei unzureichender Empfindlichkeit ist selbstverstind-
lich eine Verstirkung der induzierten Spannung moglich. Der Wider-
stand der MeBspulen wird dem Anzeigegerit angepafit. Die Normal-
ausfilhrung des Gerites wiegt 3,5 kg, ein Kleingerit mit einer schwin-
genden Masse von 20 g wiegt nur 400 g. Beide Gerite weisen bis 80°
keinen merkbaren Temperaturfehler auf.

V. Zeitmessung.

1. Synchronuhren [44].

Die Synchronuhr besteht aus einem Normalfrequenzgenerator und
einem von ihm gesteuerten Synchronmotor mit Zeigerwerk. Zwischen
der Frequenz f eines Schwingvorganges und der Zahl » der in der Zeit ¢
ausgefiihrten Schwingungen besteht die Gleichung f = n/t. Bei hin-
reichend genau bekannter und konstanter Frequenz kénnen somit
Schwingungsvorgénge als ZeitmaBstab verwendet werden. Fiir die

12*
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Erzeugung der Normalfrequenz stehen Stimmgabelgeneratoren, Réhren-
summer und Schwingquarze zur Verfiigung. Besonders geeignet sind die
durch -ein Wechselfeld hervorgerufenen elastischen Schwingungen des
Piezoquarzes, auf denen die Quarzuhren der PTR beruhen. Der Steuer-
quarz ist ein Bergkristallstdbchen von quadratischem Querschnitt mit
den ungefihren Abmessungen 90 X 11 X 11 mm, das in seinen Be-
g wegungsknoten gehaltert und

[ l durch ein Wechselfeld zu

l} [ ] | ] ;I >  Lingsschwingungen mit der
T T ersten Oberwelle seiner longi-

I tudinalen Eigenfrequenz ange-

Abb. 253. Anordnung der Elektroden an dem Tegt wird. Die Stabachse ver-
Steuerquarz der Uhren IIT und IV der PTR. [Aus . .

o G i e P e

techn. Bd. 43 (1934) §.37- - -47.] Achse, die beiden Querschnitt-

seiten parallel zur neutralen

bzw. optischen Achse des Quarzkristalls. Diese Orientierung und das

gewdhlte Léngenverhiltnis ergeben den kleinsten Temperatureinfluf.

Der Quarzstab ist in seinen beiden Schwingungsknoten auf einem Me-

tallbiigel festgebunden und wird durch die in Abb. 253 gezeigte

kastenformige Elektrodenan-

ordnung zu Langsschwingun-

gen angeregt. Der Quarzstab

ist in einen Glaskolben einge-

schmolzen (Abb. 254) und ar-

beitet in einer Wasserstoff-

atmosphére von 20mm Queck-

silberdruck. Die Steuerfre-

quenz ist 60 kHz, ihre Ab-

héngigkeit von der Tempe-

Abb. 254. Steuerquarz der Ubren I1I und IV der PTR. ratur Zelgt Abb. 255. Der
{Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen Einrich- Temperaturkoeffizient ist au-

tungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. .
Bd. 43 (1934) 8. 37+ - +47.] Bergewohnlich klein und be-

tragt zwischen 35 und 37°

weniger als 5-10-8/°. Als Betriebstemperatur wurden deshalb 36°
gewshlt, sie wird durch Einbau in einen Doppelthermostat mit Kon-
taktthermometern auf 4 0,002° konstantgehalten. Die grundsitzliche
Schaltung ist in Abb. 256 gezeigt. Der Steuerquarz liegt zwischen Git-
ter und Kathode eines Steuersenders in der Schaltung von PIERCE
und erregt den Anodenschwingkreis zu ungedampften Schwingungen.
Die Eigenfrequenz dieses Schwingkreises liegt '4,5% hoher als die des
Steuerquarzes. Nach Verstirkung in einer Widerstands- und einer
Resonanzverstirkerstufe werden die hochfrequenten Schwingungen von
60 kHz in drei Frequenzteilerstufen auf 333 Hz heruntertransfor-
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miert. Jede Frequenzteilerstufe besteht aus einem induktiv riickgekop-
pelten Sender, dessen Anodenkreis auf die durch Teilung zu erreichende

8000921
Hz - -

6000078

600007% ra

Ligentrequenz

6000405 //

Mm’”z# 26. 28 30 32 I 36 38 40°C

Temperatur

Abb. 255. Abhingigkeit der Eigenfrequenz des Steuerquarzes von der Temperatur. Betriebstempe-
ratur 36°. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen Einrichtungen der Quarzuhren der PTR.
Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) 8. 37 - -47.] :

Frequenz abgestimmt ist und dem die zu teilende Frequenz als zusétz-
liche Gitterspannung aufgedriickt wird. An den letzten Frequenzteiler

19
u % »
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Abb. 256. Grundsiitzliche Schaltung der Quarzuhr. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen
Einrichtungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S.87- - -47.]

1 Steuerquarz; 2 Steuersender; 3 Widerstandsverstéirkerstufe; 4 Resonanzverstirkerstufe; 5 Frequenz-
teiler fiir 10 kHz; 6 Frequenzteiler fiir 1 kHz; 7 Frequenzteiler fiir 333 Hz; 8 Synchronmotor;
9 Zeitmarkengeber; 10 Zeitschreiber.
ist ein Synchronmotor angeschlossen, dessen Kontakteinrichtung das
Gitter einer weiteren Verstérkerrohre, den Zeitmarkengeber, steuert.
Vom Zeitmarkengeber aus wird mittels Kondensatorentladungen ein
Zeitschreiber betdtigt. Die Zeitmarken dieses Schreibers werden mit

dem Zeitzeichen der Sternwarten verglichen.
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Die Schaltung des Steuerquarzes, Steuersenders und Verstiirkers ist
in Abb. 257 angegeben. Der Steuerquarz Q liegt parallel mit einem hoch-
isolierten Kondensator €, an Gitter und Kathode des Steuersenders.
Heiz- und Anodenspannung des Steuersenders werden iiber MeB- (10, 11)
und Regeleinrichtungen (17, 18) sowie Siebkreise (1, 2, 5, 6) den Batterien
B, und B, entnommen. Mit dem Anodenschwingkreis I des Steuer-
senders ist der zweistufige Verstirker induktiv gekoppelt, dessen beide

ot SteversenderSS Verstiker V.
-
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Abb. 257. Schaltung von Steuerquarz, Steuersender und Verstirker. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER:
Die technischen Einrichtungen der Quarzuhren der PTR.Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S.37- - -47.]

Q Schwingquarz; Cy Parallelkondensator; L; Kopplungsspule des Verstidrkers; L, Kopplungsspule
des Frequenzteilers; L, Kopplungsspule zur Entnahme der Normalfrequenz 60 kHz; B,, By Heiz-
batterien; B,, B, Anodenbatterien; I Anodenschwingkreis des Steuersenders; IT Anodenschwing-
kreis des Verstdrkers; 1, 2, 4.+ - 6 Siebkreise fiir Heiz- und Anodenspannung; 3 Widerstand fiir die
negative Gittervorspannung des Verstirkers; 7- - - 9 Kopplungsglieder zwischen 1. und 2. Verstirker-
stufe; 10- - - 12 Spannungsmesser fiir Heiz- und Anodenspannungen; 13---16 Strommesser fiir die
Batterieladestrome; 17---20, 23 Regelwiderstiinde; 24, 25 Anodenstrommesser.

Do
W

Stufen durch Widerstands-Kapazitdtsschaltung miteinander verbunden
sind. Im Anodenkreis der zweiten Stufe liegt der auf 60 kHz abge-
stimmte Ausgangskreis, mit dem die beiden Spulen L, und L; gekoppelt
sind. L, gestattet die Entnahme einer Normalfrequenz von 60 kHz,
L, fihrt zum Eingang des dreistufigen Frequenzteilers (Abb. 258). Jede
Frequenzteilerstufe besteht aus einem induktiv rickgekoppelten Sender,
dessen Anodenkreis [171--+V auf die durch Teilung zu erreichende Fre-
quenz abgestimmt ist. Im Gitterkreis liegen die Riickkopplungs-
spulen L,;---L;, in Reihe mit den Schaltelementen §;---S; und den
Kopplungsspulen Ly und L,, die mit dem Ausgangskreis der vorher-
gehenden Stufe gekoppelt sind. Die Gitterschaltelemente S;- - 8; dienen



—e@ ij

o 7 U ] Ur
9 @5
7
pog ]
Gr

Synchronuhren. 183

zur.Erzeugung der Gittervorspannung durch den Spannungsabfall, den
der Gitterstrom selbst an den Widerstinden R, hervorruft. Fiir den
Wechselstrom sind diese Widerstéinde durch Kondensatoren .C, iiber-
briickt. An den Spulen L,, Lg und Lg kénnen die Normalfrequenzen
der einzelnen Stufen 10000, 1000 und 333 Hz abgenommen werden. Mit
den Strommessern 2---7 werden die Gitter- und Anodenstréme iiber-
wacht. An die letzte Stufe des Frequenzteilers ist iiber die Kopplungs-
spule Lg der Synchronmotor S, (Abb. 259) angeschlossen, der iiber ein
Schneckengetriebe und eine Schaltstange einen Federkontakt betitigt.

" //3
4
lisgz, ¢

L [wossta T s 70002

Abb. 258. Schaltung des Frequenzteilers. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen Einrich-
tungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) 8. 37---47.]

IIT---V Anodenkreise der einzelnen Frequenzteilerstufen; S;---S; Gitterschaltelemente zur Er-
zeugung der Gittervorspannungen; Ls und L, Kopplungsspulen mit der vorhergehenden Stufe;
Ly, Le, Ls Kopplungsspulen zur Abnahme der Stufenfrequenzen; Lje---L;; Riickkopplungsspulen;
Ly Xopplungsspule fiir den Synchronmotor Sy; K AnschluB fiir den Zeitgeber; 2---7 Gitter- und
Anodenstrommesser; 8 Strommesser fiir den Synchronmotor.

Schaltstange und Schaltfeder sind verhltnisméiBig lang, um eine mog-
lichst genaue Kontaktgabe zu erzielen. Die Genauigkeit des Kontakt-
gebers ist 0,2-10-3s. Von diesem Kontakt wird der Zeitmarkengeber
(Abb. 260) gesteuert. Der Zeitmarkengeber besteht aus einer Verstirker-
rohre, die normalerweise durch negative Vorspannung blockiert ist und
nur im Augenblick des Impulses vom Synchronmotor kurzzeitig frei-
gegeben wird. Im Anodenkreis des Verstirkers wird der Kondensator 2
von der Anodenbatterie aufgeladen und gibt bei jedem ankommenden
Impuls einen kurzen, scharfen Stromstofl auf den an die Klemmen R
angeschlossenen Zeitschreiber. Auf diese Weise erhilt man eine kurze,
scharfe Zeitmarke auf dem Papierstreifen. Der Papierstreifen des Zeit-
schreibers wird ebenfalls von der Quarzuhr iiber einen Synchronmotor
angetrieben und hat eine Geschwindigkeit von 100 mm/s. Die Lage der
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Zeitmarken auf dem Streifen 146t sich auf 3, hm genau bestimmen,

entsprechend einer Zeit von /1o .

Die Einrichtung steht und fallt mit der Konstanz des Steuerquarzes,

Abb. 259. Synchronmotor der Quarzuhr. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen
Einrichtungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S, 37+ -47.]

die zu 1-10-8 = 0,001 s/d angegeben wird. Um diese auBergewdhnliche
Genauigkeit zu erreichen, war es notwendig, alle EinflulgroBen weit-

Synchron-
motor 2
# Rekorder
3 R
+
LoV
-

|

Abb. 260. Schaltung des Zeitmarkengebers zur
Quarzuhrder PTR. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER !
Die technischen Einrichtungen der Quarzuhren
der PTR. Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934)
S.87.--47] ¢
K TEingang der Impulse vom Synchronmotor;
R Ausgang der Impulse zum Zeitschreiber.

gehend zu verringern, in erster
Linie Spannung und Temperatur
konstantzuhalten. Eine Abhingig-
keit der Frequenz von der Heiz-
spannung konnte zwischen 3 und
4V nicht festgestellt werden. Die
Abhéngigkeit von der Anoden-
spannung betriagt 4-10-8 = 0,003 s
je Tag und Volt. Die Tempera-
tur des Quarzes, des Steuersenders
und des Verstdrkers wird durch
Einbau in einen doppelten Ther-
mostaten mit Quecksilberkontakt-
Thermometern auf 36 4 0,002°

konstantgehalten. Diese Uhren konnen als die genauesten derzeit ver-
fiigbaren Zeitnormalien angesehen werden und eignen sich fiir Lang-
und Kurzzeitmessung gleich gut. Die Frequenz des mittleren Frequenz-
teilers von 1kHz wird von der PTR iiber Telephonleitungen iiber-
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tragen und steht somit einem groBen Benutzerkreis als auBergewdhn-
lich genaues Zeit- und Frequenznormal zur Verfiigung.

Abb. 261 ist die Frontplatte einer Quarzubhr von RoOHDE und
ScawaRrz, fiir die eine Genauigkeit von 2-10-%s/d zugesagt wird. Die

Abb. 261. Frontplatte der Quarzuhr von ROHDE und SCHWARZ. [Aus ROHDE-LEONHARDT: Quarz-
uhr und Normalfrequenzgenerator. Elektr. Nachr.-Techn., Bd. 17 (1940) S. 117- - - 124.]

Uhr wird an eine Gleichstromquelle von 220 V -+ 5% angeschlossen und
gestattet, Normalfrequenzen von 50, 1000 und 100000 Hz mit einer
Frequenzunsicherheit von weniger als

[
1-10-7 abzunehmen. Dabei erfolgt die J,f«y”””””‘ Ko
appuﬁre/? 1@4’

Frequenzteilung von 100 auf 1 kHz im
Gegensatz zu den Uhren der PTR mit-

Es

Abb. 262. Schaltung eines stimmgabelgesteuerten Rohrengenerators. [Aus TRITSCHLER: Elektrische
Kurzzeitmesser hoher Genauigkeit. BTZ Bd. 60 (1939) S. 1133.]
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tels eines synchronisierten Stimmgabelsenders in einer einzigen Stufe
Das vollstandige Gerdt wiegt ohne Gestell 36 kg.

Fir weniger genaue Messungen kann an Stelle der Quarzuhr ein
Stimmgabelgenerator verwendet werden. Die Schaltung eines solchen
Gerites, das aus einer elektrisch erregten Stimmgabel und einem Ver-
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stirker besteht, zeigt die Abb.262. Bei geschlossenem Stimmgabel-
kontakt hat das Gitter der Verstirkerrshre positives Potential. Der

Abb. 263. Vorder- und Riickansicht eines Uhren-
laufwerks mit selbstanlaufendem Synchronmotor
und Fallscheibe zum Kennzeichnen von Stromunter-
brechungen (Ausfiilhrung Siemens & Halske AG.).

fiir die elektrisch erregte Stimmgabel 1+

Anodenstrom  durch-

flieBt die zwischen den
Gabelschenkeln liegen-

de Erregerspule, und

. die Stimmgabelschen-

kel bewegen sich nach

innen. Die Kontakt-

feder vermag ihnen je-

doch nur kurzzeitig zu

folgen, dann legt sie

sich gegen einen festen
Anschlag, und die po-

sitive Gitterzuleitung

wird unterbrochen. Das

Gitter erhalt nun ne-

gatives Potential, der
Anodenstrom wird un-
terbrochen wund die
Stimmgabelschenkel federn zu-
riick. Im Anodenkreis des Ver-
starkers liegt ein Regelwider-
stand und parallel zu ihm ein
Stromresonanzkreis, der aus
einem Kondensator und den In-
duktivititen der angeschlosse-
nen Synchronmotoren gebildet
wird. Durch diesen Resonanz-
kreis wird die rechteckige Kur-
venform des Anodenstromes hin-
reichend sinusférmig verflacht,
sodaB eineinwandfreier Laufder
Synchronmotoren gewéhrleistet
ist. Die Genauigkeit dieses ein-
fachen Stimmgabelgenerators
wird vom Verfasserzu +-2-10—¢
angegeben, wihrend von anderer
Seite fiir die Stimmgabel mit me-
chanischem Kontakt kurzzeitig
1-10-3, auf lange Sicht 20-10-3,
10-¢.--1-10-8 genannt wird. Fiir

genaue Messungen sind Temperatur und Luftdruck konstantzuhalten.
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Im Gegensatz zu der Ausfithrung der PTR, wo der Synchronmotor
nur zur Kontaktgabe dient, wird er bei den technischen Synchronuhren
unmittelbar zur Bewegung des Zeigerwerks herangezogen Als Frequenz-
generator wird dabei nur in seltenen Fillen ein Normalfrequenzgeber
(Quarz oder Stimmgabel) benutzt, da fiir die meisten technischen Mes-
sungen die Frequenzkonstanz der Kraftnetze ausreicht. Beispielsweise
betrigt die maximale Frequenzabweichung des Berliner Netzes bei
50 Hz Grundfrequenz - 0,02 Hz = —+ 0,04 %. Synchronuhren fiir Lang-
zeitmessung mit selbstanlaufendem Synchronmotor erhalten eine Null-
spannungs-Fallklappe - zur Anzeige voriibergehender Stromunterbre-

Abb. 264. Anordnung der Zielmarken fiir die kinematographische Geschwindigkeitsmessung. [Aus
LiNkE: Kinematographische Zeitmessung. MeBtechn. Bd. 15 (1939) S.159-+-161.]

chung (Abb. 263). Synchronmotoren als Kurzzeitmesser werden von
dem Mefivorgang ein- und ausgeschaltet bzw. bei stidndig laufendem
Motor elektromagnetisch mit dem Zeigerwerk gekuppelt, wobei die Masse
der bewegten Teile moglichst klein zu halten ist, um den An- und
Auslauffehler zu verringern. Solche Geréte sind bereits an vielen Stellen
anstatt mechanischer Stoppuhren in Gebrauch und gestatten Zeit-
ablesungen auf /100 s. Als Beispiel sei die Geschwindigkeitsmessung bei
Sportveranstaltungen erwihnt: Ein 200-Hz-Normalfrequenzgenerator
(Stimmgabelgenerator) treibt einen Synchronmotor mit 10 Umdr/s an,
der durch eine magnetische Kupplung mit drei konzentrischen Ziffer-
blattern verbunden werden kann. Das erste Zifferblatt hat 60 Teilstriche
und macht 1 Umdr/h, das zweite, ebenfalls 60teilige, 1 Umdr/min und
das dritte mit 100 Teilstrichen lduft in 1s einmal um. An den Ziffer-
blattern koénnen also min, s und /105 abgelesen werden; sie werden
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zusammen mit dem Zielbild von einer Filmkamera mit 128 Bildern/s
aufgenommen. Die Kupplung des Synchronmotors mit den Zifferblit-
tern erfolgt durch einen Kontakt an der Starterpistole. Das Verfahren
weist einige kleine Ungenauigkeiten auf: Die Eigenzeit des Schlag-
bolzens, das ist der Zeitunterschied zwischen dem SchlieBen des Kon-
takts und der Entziindung der Patrone, die Laufzeit des Schalles von
der Pistolenmiindung bis ‘zu den Startenden und die Kupplungs- und

Ramera

HKarmera

7

o)

'lllll.lll'lllllll,ll [ EEE R R NN

llllll!l.llillll"ll Cllllillllllllllllll

© |
'+~ — § 5{
//
QL e
~
3 1 —
£ 4

Abb. 265. Film und Oszillogramm der kinema-
[Aus
LINKE: Kinematographische Zeitmessung. MeS-

tographischen Geschwindigkeitsmessung.

techn. Bd. 15 (1939) 8. 159 bis 161].

1 Filmstreifen mit Zielbild; 2 Oszillogramm;
3 Lichtmarken auf dem Film; £ zugehbrige Zeit-
marken ;5 Sekundenimpulse der Normaluhr; 6 500-
A Zeitzeichen fiir Film-
kammer A; B Zeitzeichen fiir Filmkammer B.

Hz-Normalfrequenz;

Beschleunigungszeit des Zeiger-
werks. Fiir eine vdéllig exakte
Zeitmessung miiite die Anlauf-
verzogerung des Zeigerwerks gleich
der Zeit vom Betétigen des Kon-
taktes der Starterpistole bis zum
Eintreffen des Schalles bei den
startenden Laufern sein.

Die Geschwindigkeit von Flug-
zeugen kann nach dem kinemato-
graphischen Verfahren der dska-
nia-Werke AG. ermittelt werden.
Als Zeitnormal wird eine Normal-
frequenz von 500 Hz verwendet,
als Aufnahmegeréite dienen zwei
Kinokameras und ein Oszillo-
graph. Die MeBstrecke ist durch
drei Pfiahle in Form eines Bal-
kenvisiers -abgesteckt und die
Filmkammer in der Visierebene
aufgestellt (Abb. 264). Jede Ka-
mera. hat ein Blickfeld von
90-120 m2. Etwa 500 m vor dem
Anflug wird die Kamera A mit
50 Bildern/s und einer Belich-
tungszeit von /e 5 eingeschal-

tet. Beim Kintritt des Flugzeuges in das Blickfeld wird ein Kon-
taktkreis geschlossen, der vom Kameramotor gesteuert wird und bei
jeder Belichtung eine auf die Kamera aufgebaute Glimmlampe so-
wie eine Oszillographenschleife kurzzeitig einschaltet. Die Glimmlampe
erzeugt einen Lichtpunkt auf dem Rand des Filmstreifens, die Oszillo-
graphenschleife gibt Zeitmarken; zusammengehdrende Bilder und Zeit-
marken sind also ohne weiteres kenntlich. Zur Zeitorientierung der ein-
zelnen Marken werden auf dem Oszillographenstreifen auBerdem die Im-
pulse einer Sekundenuhr und die 500-Hz-Normalfrequenz aufgezeichnet.
Nachdem das Flugzeug das Bildfeld verlassen hat, wird die Filmkam-
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mer A ausgeschaltet und die Filmkammer B in Betrieb genommen,
der Oszillograph ist fiir beide gemeinsam. Abb. 265 zeigt den Film-
streifen mit dem zugehorigen Oszillogramm. Die Genauigkeit hingt
natiirlich von der Toleranz der Sekundenuhr und der Normalfrequenz
sowie der Schérfe der Zeitmarken ab und wird zu 1-10-2s angegeben.

2. Zeitregistriergeriite [45].

Zeitschreiber sind Gerdte zum Uberwachen des zeitlichen Ablaufs
eines oder mehrerer Vorgénge; sie zeichnen mechanisch, optisch oder
elektrisch, meist mit einer Vielzahl von Schreibeinrichtungen, Zeit-
marken auf einem mit konstanter Geschwindigkeit ablaufenden oder
umlaufenden Papier- oder Filmstreifen auf. Die Zeitschreiber eignen
sich fur statistische Erhebun-
gen und Kontrolle von Arbeits-
vorgangen jeder Art, beispiels-
weise fiir die Uberwachung m Y

der Arbeitszeit und Arbeitsge- AN NN e

schwindigkeit von Maschinen,

]O o

zur Ermittlung der Stillstand- S
und Laufzeiten, zur Feststellung [ |{]]]]] (I O I AR g
der Belegung von Vor- oder T T A
Gruppenwa,hlern 11’1. der auto- Abb. 266. Verschiedene Aufzeichnungsverfahren von
matischen Telephonie, zur Be- Zeitschreibern.

stimmung der Hauptverkehrs-

zeiten von Nachrichten- und Verkehrseinrichtungen, zum Aufzeichnen
der Haufigkeit, Dauer und zeitlichen Lage von Telephongespréchen,
zum Uberwachen von Schutzeinrichtungen in Elektrizitdtsversorgungs-
netzen, zur Kontrolle von Feuermelde- und Alarmanlagen, zum Fest-
stellen der Dauer, Geschwindigkeit und RegelméBigkeit einer Produk-
tion usw. FEinige gebrduchliche Verfahren zum FErzeugen der Zeit-
marken sind (Abb. 266):

a) Das Schreibwerk schreibt nur wihrend der Dauer des elektrischen
Impulses eine gerade Linie.

b) Der Schreiber zeichnet jeden Vorgang mit zwei Schreibwerken
auf, von denen das eine wihrend der Impulspause, das andere wahrend
des Impulses- schreibt.

¢) Das Schreibwerk schreibt im- Ruhezustand eine gerade Linie, die
wihrend der Impulsdauver seitlich versetzt wird.

d) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie
und gibt bei jedem Impuls unabhingig von seiner Dauer eine Zeit-
marke.

e) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie, wih-
rend der Impulsdauer Sinusschwingungen mit konstanter Frequenz.
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f) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand gar nicht und zeichnet
wihrend des Betriebs Zeitmarken in einem konstanten Rhythmus.

g) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand gar nicht und gibt
wihrend der Impulsdauer Zeitmarken in einem Rhythmus, der von
einer MeBlgroBle gesteuert wird.

h) Das Schreibwerk ruht wahrend der Impulspause und glbt bei
jedem Impuls eine Zeitmarke, die unabhingig von der Impulsdauer ist.

Dies sind nur einige Moglichkeiten; sie lassen sich untereinander
oder mit anderen Aufzeichnungsverfahren beliebig kombinieren. Die
Aufzeichnung erfolgt mit einem der bekannten NaB- oder Trocken-

Abb. 267. Siemens-Drehspul-Mofse-Schnellschl‘eiber. (Aus Druckschrift SH 7349: Das Siemens-
Schnellmorsesystern.)

1 Vorratsrolle; 2 Schreibrolle; 3 Fﬁhruhgsrolle; 4 Schreibsystem; § Tintenbehilter; 6 Aufwickel-
trommel; 7 Geschwindigkeitsregler.

Schreib- oder -Druckverfahren in Tintenschrift, mit Farbband, Ru8-,
Wachs- oder Elektrolytpapier. Wesentlich fiir-alle Geriite ist konstante
Ablaufgeschwindigkeit des Papiers. Dem Papierantrieb ist deshalb be-
sondere Sorgfalt zuzuwenden; wo kein konstanter Papierablauf gewéihr-
leistet ist, muf} eines der Schreibwerke Zeitmarken einer Prizisionsubr
oder eine Normalfrequenz aufzeichnen, doch wird die Auswertung dann
recht umsténdlich. Ferner ist die Eigenfrequenz bzw. die Ansprechzeit
der Schreibwerke von grofler Wichtigkeit. Sie mufl auf jeden Fall so
kurz sein, daf} sie gegeniiber der Dauver des aufzunehmenden Vorgangs
keine Rolle spielt, oder aber es miissen Ein- und Ausschaltzeiten ent-
gegengesetzt gleich sein. Die Schreibwerke koénnen durch beliebige
Kontakteinrichtungen gesteuert werden. Die- mechanischen Zeitschrei-
ber werden mit Papiergeschwindigkeiten bis 500 mm/s, die optischen
bis 50 m/s ausgefithrt. Thr Anwendungsgebiet ist nahezu unbegrenzt; sie
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dienen zum Aufzeichnen des Zeitpunktes, der Dauer, Geschwindigkeit,
Zahl, Hiaufigkeit und zeitlichen Folge von Ereignissen oder der Art

und Dauer eines Zustandes auf
allen Gebieten.

Chronographen. Die Chrono-
graphen wurden urspriinglich zur
Aufnahme von Telegraphiezeichen
entwickelt; - sie eignen sich jedoch
in gleicher Weise zum Aufzeichnen
der Lange eines Stromstofes, des
Abstandes zweier StromstéBe oder
Ereignisse sowie der zeitlichen Folge
mehrerer Vorginge. Ein Chrono-
graph mit einem Schreibsystem ist
der in Abb. 267 gezeigte Siemens-
Morse-Schnellschreiber, der —auf
einem 10 mm breiten Papierstreifen
in Tintenschrift aufzeichnet und ur-
spriinglich als Empfinger beim

Schnellmorsesystem entwickelt
wurde, jedoch auch als Zeitschreiber
verwendet werden kann. Der Appa-
rat eignet sich besonders zur Auf-
zeichnung der Dauer eines Vor-
ganges oder des zeitlichen Abstan-
des mehrerer Vorginge bei
sehr' hoher Papiergeschwin-
digkeit. Er kann mit Gleich-
oder Wechselstrom betrieben
werden und zeichnet in einem
Fall in einer gebrochenen Ge-
raden gemil Abb. 266c¢, im
anderen Fall in Sinuslinien
gemill Abb. 266e auf. Das
Gerdt besteht aus zwei ge-
trennten Teilen, dem eigent-
lichen Schreiber und dem Auf-
wickler. Der Schreiber hat ein
Drehspulsystem mit sehr lan-
ger und schmaler Drehspule
(Abb. 268), um eine hohe Emp-

Abb. 268. Einsatzsystem des Siemens-Morse-
Schnellschreibers. (Aus Druckschrift SH 7349.)

Abb. 269. Tintengefill des Siemens-Morse-Schnell-

schreibers. (Aus Druckschrift SH 7349.)

E Steigrohr; F Fallrohr; H Hahn; K Kappe; R Re-
guliergefdl; S Farbentnahmebehilter; V Vorratsgefa

tindlichkeit bei geringem Tréigheitsmoment zu erzielen. Die Drehspule
ist an stdhlernen Spannbéndern, die gleichzeitig den Strom zufiihren,
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reibungsfrei im Feld eines starken Elektromagnets aufgehingt. Die Linge
der Spannbinder und damit die Eigenfrequenz des schwingenden Systems

Abb.270. Diagramm des Morse-Schnellschreibers der Siemens&Halske A G. (Aus Druckschrift SH 7349.)

Abb. 271. Vorder- und Riickansicht des Streifen-Chronographen mit drei Schreibstellen von H. Wetzer, Pfronten.

kann durch Verschieben zweier Elfenbeinschneiden von auflen wéhrend
des Betriebes eingestellt werden; die grofite erreichbare Eigenfrequenz
ist etwa 150 Hz. Das gesamte MeBsystem ist in einem leicht auswechsel-
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Abb. 272. Streifen-Chronograph mit drei Schreibstellen und Papieraufwickler (Hersteller: H. Wetzer
Pironten). (Aus Liste: Registriergerite von H. Wetzer, Ausgabe E.)

Abb. 273. Streifen-Chronograph mit 2 X 4 Schreibstellen in zwei Schreibebenen (Hersteller:
H. Wetzer, Pfronten).

Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 13
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baren Einsatzstiick untergebracht. Mit dem Drehspulsystem fest ver-.
bunden ist der Schreibarm mit der einhingbaren Kapillarfeder. Die
Tintenzufithrung zur Schreibfeder erfolgt selbstregelnd aus einem luft-
dicht verschlossenen Vorratsbehilter (Abb. 269). Die Tinte flieBit aus
dem luftdichten Behilter V durch das Fallrohr F in das Regelgefa8 E.
Ist der Fliissigkeitsspiegel in R so weit gesunken, dafl durch das Steig-
rohr E Luft in das Vorratsgefi8§ eindringen kann, so fliet neue Tinte
nach. Die Hohe des Fliissigkeitsspiegels in R 1i8t sich durch Hoher-

Abb. 274, Band-Chronograph mit 30 Schreibstellen von H. Wetzer, Pfronten.

oder Tieferschrauben des Vorratsbehalters einstellen. Vom Regelgefa3
flieit die Tinte in das eigentliche Schreibgefa und wird von dort durch
eine Kapillarfeder auf das Papier gesaugt. Der Schreibdruck ist durch
Verstellen der Schreibrolle einstellbar. Die Papiergeschwindigkeit wird
durch den Aufwickler bestimmt, der einen Gleichstrommotor mit Flieh-
kraftregler und ein Reibscheibengetriebe mit wiihlbarem Ubersetzungs-
verhiltnis enthdlt. Die grofte Papiergeschwindigkeit ist 5m-s=1.
Abb. 270 ist ein Diagramm des Zeitschreibers bei der Aufnahme von
Morsezeichen und einer Telegraphiergeschwindigkeit von 150 Worten/min.

Wiahrend bei dem vorher beschriebenen Siemens-Morseschreiber ein
Drehspulsystem als MeBwerk verwendet wird, die Amplitude der Auf-
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zeichnung also von der Intensitét des StromstoBes abhingig ist, arbeiten
die folgenden Chronographen von H. Wetzer, Pfronten, mit elektro-
magnetischen Klappankerrelais in verschiedenen Ausfithrungsformen.
Die Amplitude ist also durch die Einstellung des Ankerhubs ein fur

e

Abb. 275. Wachspapier-Niederschrift
eines Streifen-Chronographen von
H. Wetzer, Pfronten.

allemal gegeben und unabhiingig von
der Stromstiirke, und die Aufzeichnung
erfolgt in einem gebrochenen Linienzug.
Einen Streifen-Chronographen dieser Art

5

Abb. 276. Schaltung eines Funken-Chronographen fiir
GeschoBgeschwindigkeitsmessung.

T Registriertrommel; W Ubertrager; U Gleichspan-
nungsquelle; S; Ausschalter (Bensberg-Gitter).

Abb. 277. Funkenerzeugung aus dem Wechselstromnetz.

1 Hochspannungswandler; 2 Vorwiderstand auf der

Primiirseite; 3 Vorwiderstand auf der Sekundéirseite;
4 Funkenstrecke.

mit Uhrwerksantrieb und drei elek-
tromagnetischen Schreibwerken zeigt
Abb. 271. Die Schreiber werden mit Pa-
piergeschwindigkeiten von 5---250 mm/s
ausgefiithrt und lassen sich wihrend des

Betriebes auf verschiedene Geschwindigkeiten umschalten. Bei 10 mm
Vorschub ist die Laufzeit des Uhrwerks 18 min, sie verkiirzt sich
umgekehrt proportional der Geschwindigkeit. Die Schreiber werden
mit 2---36 Schreibstellen und Papierbreiten von 20---350 mm herge-
stellt. Die Registrierung erfolgt mit Tinte, auf Wachspapier oder mit
Nadelstichen. Das elektromagnetische Relais vermag 250 Schaltungen/s

13%
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auszufithren, hat also eine auBerordentlich kurze Eigenzeit. Abb. 272
ist eine Ausfiihrung mit drei Schreibstellen und Papieraufwickler, wah-
rend Abb. 273 die Anordnung von acht Schreibstellen in zwei Schreib-
ebenen zeigt. Bei der Auswertung der Diagramme muf also der Ab-
stand der beiden Schreibebenen beriicksichtigt werden, ein Nachteil, der
bei dem in Abb. 274 gezeigten Bandschreiber mit 30 Schreibfedern ver-
mieden ist. Ein auf Wachspapier geschriebenes Diagramm, dessen aufler-
ordentlich diinne Strichstirke fiir alle Wachspapieraufzeichnungen
charakteristisch ist, zeigt die Abb. 275. Die Aufzeichnung kann bei
den Chronographen mit Wachspapier aufler durch Auskratzen der
Wachsschicht mit einem Stichel auch durch Ausschmelzen mit einem
geheizten Schreibstift oder durch einen Funkeniiberschlag erfolgen. Die
Wachsfunkenschrift bietet gegeniiber der #lteren Funkenaufzeichnung

Abb. 278. Primér- und Sekundirspannung des Funkenerzeugers.
a mit kurzgeschlossener Funkenstrecke; b mit eingeschalteter Funkenstrecke.

auf RuBpapier den Vorteil der gréferen Sauberkeit, gegeniiber der
reinen Wachsschrift den der besseren Pausfiahigkeit. Die Funken werden
je nach Art der Aufzeichnung und nach der Schreibgeschwindigkeit
auf verschiedene Weise erzeugt. Uberschlige fiir einzelne Zeitmarken,
beispielsweise bei der Messung von GeschoBlgeschwindigkeiten, erzeugt
man durch den SpannungsstoB, der im Sekundirkreis eines Ubertragers
beim Offnen des Primirstromkreises induziert wird, beispielsweise beim
Zerstoren eines Bensberg-Gitters (Abb. 276). Stindige Funkenstréme
werden von Unterbrechern und Induktorien oder von Hochspannungs-
wandlern aus dem Netz geliefert. Mit dem Hammerunterbrecher erzielt
man etwa 20 Funken/s, mit Motorunterbrechern 50---70, wahrend ein
50periodiger Wechselstrom 100 Funken/s gibt. Die Schaltung fiir die
Funkenerzeugung aus dem 50-Hz-Netz zeigt Abb. 277. Der primaire
Vorwiderstand hat den Zweck, die Spannungskurve zu verzerren, da
eine moglichst spitze Kurvenform zum Erzielen eines kurzen und rasch
abreiBlenden Funkens erwiinscht ist. Abb. 278a und b sind zwei Oszillo-
gramme der Primér- und Sekundérspannung des Funkenerzeugers. Beim
Oszillogramm g war die Funkenstrecke kurzgeschlossen, bei b ist die
Funkenstrecke in Betrieb. Der Funkeniiberschlag ist durch die Ein-
sattelung der Spannungskurve deutlich zu erkennen. Bei allen Funken-



Zeitregistriergerite. 197

schreibern ist eine sorgfiltige Entstorung notwendig, um eine Beein-
trichtigung des Rundfunkempfangs zu vermeiden.

Einen Wachsfunken-Chronographen der Bell Laboratories zum Uber-
wachen von Uhren zeigt Abb. 279. Bei diesem Geréit liuft das Wachs-
papier iiber eine als scharfe Metallkante ausgebildete Hochspannungs-

xl”

Abb. 279. Anordnung des ‘Wachsfunken-Chronographen der Bell Laboratories. [Aus MARRISON: The
spark chronograph. Bell Labor. Rec. Bd. 18 (1939) 8. 55.]
1 Antriebsmotor; 2 Schreibtrommel; 3 Spiralelektrode; £ ‘Wachspapier; 5 Papierantrieb; 6 Hoch-
spannungselektrode; 7 Ubertrager; § Kondensator; 9 Anschliisse fiir weitere Impulsgeber; 10 Vor-
widerstand; 11 200-V-Batterie; 12 Schaltréhre; 13 Eingangsiibertrager.

elektrode, wihrend die geerdete Gegenelektrode in Form einer Schrau-
benlinie um eine Metalltrommel gelegt ist und das Wachspapier nicht
beriihrt. Die Funkenstrecke wandert also bei jeder Trommelumdreh-
ung einmal quer iiber das Papier. Die Trommel wird von einer Nor-
maluhr synchron angetrieben. Wenn die Impulse der zu vergleichenden
Uhr in Abstanden eintreffen, die ein ganzzahliges Vielfaches der Trom-
melumlaufzeit darstellen, so entstehen die Funkenmarken stets an
derselben Stelle der Trommelbreite, und auf dem Registrierpapier er-
scheint eine senkrechte Reihe von Funkenmarken. Eine Neigung der
Registriermarken nach der einen oder anderen Seite bedeutet eine
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Abb. 280. Diagramm des Wachsfunkenschreibers
der Bell Laboratories. [Aus MARRISON: The
spark chronograph.- Bell Labor. Rec. Bd. 18
(1939) S.55.]
1---3 Aufzeichnung des Ganges von Quarzuhren;
4 Rundfunk-Zeitsignal.

Abb. 281. Mikrophotographie von Funkenmar-

ken auf Wachspapier. [Aus MARRISON: The

spark chronograph. Bell Labor. Rec. Bd. 18
(1939) 8. 55.]

MeBverfahren,

Gangdifferenz zwischen der Nor-
mal- und der X-Uhr; ihre GroBe
148t sich aus dem Neigungswinkel
ermitteln. Die Umlaufzeit der
Trommel ist 0,5s, und dieselbe
Zeit entspricht demnach einer vol-
len Papierbreite. Der Papiervor-
schub ist 75 mm/d, die Ablese-
genauigkeit 1 ms. Die Hochspan-
nungsfunken werden durch Induk-
tion erzeugt. Der Anodenkonden-
sator 8 wird von einer 200-V-
Batterie 11 tiber den Widerstand 10
allméhlich aufgeladen und ent-
ladt sich beim Ankommen eines
Impulses iiber die Primérwick-
lung 7 des Wandlers und die
Schaltréhre” 12. Der auf der Se-
kundérseite des Wandlers indu-
zierte Spannungsstof ruft den
Uberschlag der Funkenstrecke her-
vor. Es kénnen mehrere Impuls-
geber an denselben Funkenschrei-
ber angeschlossen werden. Zur Un-
terscheidung der einzelnen Auf-
zeichnungen wird alle paar Stun-
den eine besondere Impulsfolge
als Schliissel gesendet. In Abb. 280
ist die Aufzeichnung eines solchen
Wachsfunkenschreibers vom Gang
dreier Quarzuhren sowie eines
Rundfunk-Zeitzeichens wiederge-
geben.

Abb. 281 ist eine Mikrophoto-
graphie des Diagramms und zeigt
die wesentlich bessere Erkennbar-
keit der Wachsfunkendurchschliage
gegeniiber  Funkendurchschligen
durch gewdhnliches Papier.

Zeitschreiber. Der Siemens-
Zeitschreiber (Abb. 282) wird mit
6 oder 12 elektromagnetischen Re-
lais ausgefithrt und zeichnet ebenso
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viele Vorginge auf einem ablaufenden Papierstreifen von 120 mm
Breite und 30 m Lange in Tintenschrift auf. Die Vorschubgeschwin-
digkeit des Schreibstreifens kann zwischen 10 mm/h und 20 mm/s ge-
wihlt werden. Die kurze Ansprechzeit der Relais rechtfertigt auch hohe
Papiergeschwindigkeiten fiir
rasch ablaufende Vorginge.
Die Schreibfedern werden
entweder als Konusfedern
aus einzelnen kegelférmigen
Tintennapfchen oder als Ka-
pillarfedern aus einem ge-
meinsamen Tintentrog ge-
speist. Das Diagramm zeigt
rechtwinkelig  gebrochene,

Abb. 282. Siemens-Zeitschreiber © ADbb. 283. Diagrammstreifen eines Siemens-
mit 12 Schreibfedern. Zeitschreibers.

senkrechte Linien, deren einzelne Auslenkungen den Zeitpunkt des
aufgezeichneten Ereignisses angeben (Abb. 283). Das Relais hat eine
Umschlagzeit von 60 ms, vermag also acht Vorgénge/s ohne Schwie-
rigkeiten aufzunehmen und ist fiir Gleich- und Wechselstrom geeignet.
Sein Verbrauch ist 0,5 W bei Gleichstrom und 0,8 VA bei Wechsel-
strom. Die Schreiberrelais kénnen mit normalen Schaltern oder mit
besonderen Schalteinrichtungen betitigt werden, die dem jeweiligen
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Verwendungszweck angepaBt sind. Eine Schaltung zum Uberwachen
des Ansprechens von Schutzrelais ist in Abb. 284 angegeben. Bei dieser
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Abb. 284. Schaltung eines Zeit-
schreibers zum Tberwachen von
Schutzrelais.

1 Schutzrelais; 2 Hilfsschiitze;
3 Schreibrelais; ¢ Uhrwerkaus-
16sung; 5 Alarmsignal.

Ausfithrung steht das Papier normalerweise
still und wird erst bei einer Stérung mit
einer Geschwindigkeit von 10 mm/s angetrie-
ben und nach Beendigung der Stérung wie-
der stillgesetzt. Die Schutzrelais I schalten
die Hilfsschiitze 2 und die in Reihe mit ihnen
liegenden Zeitschreiberrelais 3 ein; von den
Hilfsrelais wird das Schnellduferuhrwerk 4
ausgeldst und ein Alarmsignal § betitigt. Die
Zeitschreiberaufzeichnung gibt also Auf-
schluB} iiber die Reibenfolge und den zeit-
lichen Abstand der Relaisbetdtigungen und
Schalterauslésungen und gestattet somit
einen vollkommenen Uberblick iiber das Ar-
beiten des Schutzes und der Leistungs-
schalter. Der Siemens-Zeitschreiber eignet
sich vorwiegend fiir die Aufzeichnung der Art
und Dauer eines Zustandes, der Hiufig-
keit und des Zeitpunktes von Zustands-

anderungen absolut und relativ zu

anderen Vorgingen.

Im Gegensatz zu dem mit Tinte
geschriebenen Liniendiagramm des
Siemens-Zeitschreibers  gibt der
Ericsson-Zentralograph ein Punkt-
diagramm in Trockenschrift mit
Farbband. Der in Abb. 285 gezeigte
Schreiber enthilt 30 Schreibrelais,
deren hammerartig ausgefiihrte An-
ker bei jedem Stromstol auf das
Papier schlagen und eine Schreib-
marke in Form eines 2 mm breiten
Querstriches hinterlassen. Zu jedem
Schreibrelais gehort eine stindig
arbeitende Kontakteinrichtung, de-
ren Impulshéufigkeit der Geschwin-

Abb, 285. Zeitschreiber der Fa. Ericsson.  digkeit des iiberwachten Vorganges

verhéltnisgleich ist. Das Diagramm

besteht sonach aus senkrechten Reihen kleiner Querstriche, deren Zahl
je Zeiteinheit proportional der Arbeitsgeschwindigkeit ist und die beim
Stillstand des iiberwachten Gerites eine Liicke aufweisen, wie aus dem
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Diagramm Abb. 286 zu ersehen ist. Der Apparat eignet sich fiir die Auf-
zeichnung der Betriebsdauer und Arbeitsgeschwindigkeit von Maschinen
und Geriten absolut und relativ zu anderen Vorgéngen. Er eignet sich da-
gegen nicht zur Uberwachung von Zustéindenund Zustandsinderungen so-

Abb. 286. Diagramm des Zeitschreibers der Fa. Ericsson.

wie deren zeitlicher Folge; er hat aber den Vorzug geringer Wartung und
hoher Schreibstellenzahl. Die Aufzeichnungen beider Schreiber sind inso-
fern nicht véllig eindeutig, als die Schreibrelais keine besondere Storungs-
meldung haben, die Stellungen ,,Aus“ und ,,Stromlos also {ibereinstim-
men. Dieser Mangel 148t sich durch Uberwachung jedes Vorganges mit
zwei Schreibrelais beheben. Es ergibt sich dann folgende Aufzeichnung:
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Zustand des
Relaisstellung iiberwachten Vorganges
oder Gerites

Relais 1 in Arbeitsstellung A
Relais 2 in Ruhestellung

Relais 1 in Rubhestellung | ' B
Relais 2 in Arbeitsstellung |
Relais 1 in Ruhestellung | . .
Relais 2 in Ruhestellung | Storung am Gerat

Eine besondere Ausfithrungsform des Zeitschreibers ist der nicht auf

dem Markt erschienene Stiickzeitschreiber (Abb. 287). Der Stiickzeit-

schreiber gestattet ebenso wie der

Zeitschreiber die Haufigkeit und den

Zeitpunkt eines Vorganges zu ermit-

teln; wihrend aber der Zeitschreiber

fir mehrere Vorginge bestimmt ist

und in erster Linie Dauer und

Zeitpunkt bequem abzulesen ge-

stattet, iiberwacht der Stiickzeit-

schreiber nur einen Vorgang und gibt

in erster Linie einen guten Uberblick

iiber die Haufigkeit und Regelm&Big-

keit seiner Wiederkehr. Auf eine sehr

genaue Zeitermittlung kommt es dabei

weniger an. Der Zeitschreiber ist also

mehr fiir einmalige Vorgénge bestimmt,

die zu einem unbekannten Zeitpunkt

eintreten und rasch ablaufen, der

Stiickzeitschreiber dagegen fiir peri-

Abb. 287. Stiickzeitschreiber. odisch wiederkehrende Vorgédnge, deren

Zeitpunkt bekannt ist, zur Summen-

bildung 'und zur Fabrikationsiiberwachung. Die Schreibeinrichtung des

Gerites (Abb. 288) besteht aus einem Elektromagnet, der bei jedem

ankommenden Stromstofl iiber ein Klinkwerk eine Welle um einen

kleinen Betrag weiterdreht. Auf die Welle ist ein Rechts- und Links-

flachgewinde aufgeschnitten, und auf diesem Gewinde wandert ein

Schreibwagen mit Parallelfithrung bei jedem Stromsto um einen klei-

nen Betrag weiter, bis er einen Anschlag erreicht, wo er umkehrt

und in entgegengesetzter Richtung zuriickwandert. Das Papier ist

70 mm breit, die Zahl der Stromst6Be fiir eine Bewegung des Schreib-

schlittens {iber die volle Papierbreite betrdgt 100. Das Schreibpapier

wird von einem Uhrwerk mit konstanter und wahlbarer Geschwindig-

keit angetrieben. Aus dem Diagramm kénnen also ohne weiteres fol-
gende Feststellungen getroffen werden:
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Die Gesamtzahl der Uberschreibungen des Papiers gibt die Gesamt-
zahl der aufgezeichneten Vorginge an, da der von der Schreibfeder
zuriickgelegte Weg verhiltnisgleich der Summe der Stromsté8e ist. Die
Neigung der geschriebenen Linienziige gegen die Senkrechte ist ein
MaB fiir die Stromstoffrequenz, also fiir die Arbeitsgeschwindigkeit.
Je stirker der Linienzug geneigt ist, desto schneller folgten die Strom-
stoBe aufeinander. Ein senkrechter Diagrammstrich bedeutet, daBl kein
Stromstofl ankam, das iiberwachte Ger#t also stillstand oder die Hilfs-
stromquelle abgeschaltet war. Der Zeitpunkt und die Dauer solcher
Stillstdnde oder eines einzelnen Vorganges sind aus der Zeiteinteilung

Abb. 288. Registrierwerk des Stiickzeitschreibers.

des Papiers zu ersehen. Abb. 289 zeigt beispielsweise die Anwendung
des Stiickzeitschreibers zum Ermitteln der Besetzung einer Schreib-
maschine. Die Stenotypistin begann um 8 Uhr die Diktate des Vortages
aufzuarbeiten, ging um 923 Uhr zum Diktat und begann um 1320 Uhr
mit der neuen Niederschrift. Die reine Schreibzeit wahrend des Tages
betrug 2h 48 min und die maximale Schreibgeschwindigkeit 2000 An-
schlige in 8% min oder 4 Anschlige/s, die Gesamtzahl der Anschlige
wihrend des Tages 25800. Das néchste Diagramm (Abb. 290) wurde
in einer Spritzgieerei aufgenommen. Wihrend der 22stiindigen Arbeits-
zeit wurden insgesamt 994 Stiick gespritzt, die reine Arbeitszeit war
12 h, die Stillstandszeiten der Maschine 10 h. Die Maschine arbeitete
also nur etwas iiber die halbe Zeit und war sehr schlecht ausgenutzt.
Die hochste Arbeitsgeschwindigkeit betrug 100 Stiick in 54 min oder
1 Stiick in 32,5 s.

Oszillographen [46]. An Stelle der mechanischen Zeitschreiber
kann auch der Oszillograph zu Zeitaufnahmen herangezogen werden. Der
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Schleifenoszillograph eignet sich infolge des schnellen Papiervorschubs
und der hohen Eigenfrequenz der MeBschleife besonders fiir sehr kurze

Abb. 289. Stiickzeitschreiber an einer Schreib- Abb. 290. Stiickzeitschreiber an einer Spritz-
maschine. maschine.
1 Papierbreite = 2000 Anschlige, Papiervor- 1 Papierbreite = 100 Werkstiicke, Papiervor-
schub = 40mm/h. schub = 20 mm/h.

Zeiten und kann in Verbindung mit einem passenden Anwurfgerit
auch fiir ungesteuerte Vorgiinge verwendet werden. Aufgezeichnet wird
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durch seitliches Auslenken der MeBschleife mittels Gleichstrom, Wechsel-
strom oder Impulsen (Abb. 266¢c---e); der ZeitmaBistab wird durch die
Papierablaufgeschwindigkeit bestimmt. Fir die hochste ausgefiihrte
Papiergeschwindigkeit von 50 m/s und einen Abstand der Zeitmarken

Abb. 291. Universaloszillograph von Siemens & Halske.

1 MeBschleifengestell; 2 MeBschleifen; 3 Seitenverstellung der MeBschleifen; 4 Hohenverstellung
der MeBschleifen; 4 Zeitschreiber; 6 Schalter fiir den Zeitschreiber; 7 Regelwiderstinde fiir
die Amplitudeneinstellung; 8 Aufnahmegerit; 9 Lampengehiuse; 10 Universal-Antriebsmotor;
11 Motorgetriebe; 12 AnschluBklemmen des Motors; 13 Vorwiderstdnde fiir Lampe und Motor;
14 Beobachtungseinrichtung; 15 Ablaufkassette; 16 Aufnahmetrommel fiir das belichtete Papier;
17 Anzeiger fiir den Papiervorrat; 18 Kupplung fiir den Papierablauf; 19 Schalter fiir die Licht-
quelle; 20 Schalter fiir den Antrlebsmotor 21 Drehzahlregler des Antriebsmotors; 22 Schalter zum
Offnen und SchlieBen des Verschlusses fiir Zeitaufnahmen; 23 Auslosung des NIomentx erschlusses;
24 Schauzeichen fiir den Aufzugzustand des Verschlusses; 25 Steuerschalter fiir gezielte Aufnahmen;
26 Umschalter fiir Zeit- und Momentaufnahmen.

von 1 mm ergibt sich als kleinste mefibare Zeit 20 us. Beim Antrieb des
Papiers durch Synchronmotor von einem frequenzgeregelten Netz und
méafigen Genauigkeitsanspriichen ist die Ablaufgeschwindigkeit allein ein
hinreichend genauer ZeitmaBstab, bei ungeregelten Wechselstromnetzen
und bei Gleichstromnetzen mufBl ein Zeitmafistab mit aufgezeichnet
werden, der entweder durch Impulse einer Normaluhr oder durch eine
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Normalfrequenz gegeben wird. Die Normalfrequenz kann unmittelbar
auf die ZeitmeBschleife gegeben oder mit einem besonderen Schwingungs-
system aufgezeichnet werden. Die Siemens-Oszillographen werden mit
einem besonderen Zeitschreiber fiir verschiedene Normalfrequenzen ge-
liefert. Abb. 291 zeigt den Siemens-Universaloszillographen mit sechs
MefBschleifen und einem Zeitschreiber. Das Geriit ist auf einem beson-
deren Tisch aufgebaut und besteht aus dem MeBschleifengestell, dem
Aufnahmeapparat und den Regelorganen. Die MeBschleifen enthalten
eine schmale stromdurchflossene Drahtschleife im Feld eines Dauer-
magnets, auf deren Mitte ein kleiner Spiegel aufgekittet ist; sie werden
mit Eigenfrequenzen bis 20 kHz ausgefiihrt und sind zwecks Dimpfung
in ein Glgefiilltes Isolierstoffgehiuse eingesetzt. Die MeBschleifen werden
mit 12 kV Prifspannung gegeneinan-

der und gegen Erde gepriift. Das Lichrquell
Aufnahmegerit enthilt die Licht-
quelle, die Optik, eine Beobachtungs-
mattscheibe sowie den Antriebsmotor
mit Getriebe und simtliche Schalt-
Hondensor
Spaltblenden
/%’ﬂsé/”ﬁ” Linstelfprismen
@ e — R HFT =]

VA N
il Zrommelmit
i ] photoge Popier
Lo

— "~ ,
@L-— o e Becbachtungsprismo Fayyaﬂsp/?geﬁ Zylinderiinse

Abb. 292. Strahlengang der sechs MeBschleifen im Universaloszillographen von Siemens & Halske.

und Regelorgane. An das Aufnahmegerit wird eine Trommel- oder
Ablaufkassette seitlich angeschoben. Aufgezeichnet wird in recht-
winkeligen Koordinaten auf 120 mm breitem Papier. Die héchste Papier-
geschwindigkeit ist bei der Trommelkassette 10, bei der Ablaufkassette
2m/s. Der Antriebsmotor ist fiir Gleich- oder Drehstrom verwendbar.
Den Strahlengang des Oszillographen zeigt Abb. 292. Das Licht der
Bogenlampe wird zunichst durch einen Kondensor parallelgerichtet,
dann werden mit sechs Spaltblenden die Strichdicken eingestellt und
die einzelnen Strahlen mit drehbaren Prismen auf die Spiegel der Mef-
schleifen geworfen, die sie in den Aufnahmeapparat reflektieren. Zur
Aufnahme wird jeder Lichtstrahl in zwei Teile gespalten. Ein Teil geht
iiber einen umlaufenden Polygonspiegel zur Beobachtungsmattscheibe,
der andere, durch eine Zylinderlinse auf einen Lichtpunkt zusammen-
gezogen, auf die Schreibfliche. Abb. 293 zeigt eine Sonderausfithrung
des Gerites mit sieben MeBschleifen und Trommelkassette fiir Papier-
geschwindigkeiten bis 50 m/s auf einem fahrbaren Rohrgestell. Abb. 294
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ist eine tragbare Ausfilhrung mit drei MeBschleifen. Der Apparat wird
mit mehreren Einsatzkassetten fiir Standaufnahmen in der Grofle
9 %X 12 cm oder Ablaufaufnahmen auf 9 cm breitem Papier und 1 m/s
Hochstgeschwindigkeit geliefert. Ein Oszillogramm vom Bewegungs-
vorgang eines Relaisankers zeigt Abb. 295. Fir die Aufnahme wurde

Abb. 293. 50-m-Oszillograph von Siemens & Halske.

1 MeBschleifengestell; 2 MeBschleifen; 3 Seitenverstellung der MeBschleifen; 4 Hohenverstellung
der MeBschleifen; 5 MeBstellenumschalter; 6 Zeitschreiberschleife; 7 Amplitudenregler; 8 Auf-
nahmegerit; 9 Lampengehiiuse; 10 Steuerwalze; 11 Vorwiderstinde fiir die Lampe; 12 Umschaltung
des Zeitschreibers auf verschiedene Normalfrequenzen; 13 Vorwiderstinde fiir den Motor; 14 Be-
obachtungseinrichtung; 15 Trommelkassette; 76 Drehzahlmesser fiir die Trommelkassette; 17 Haupt-
schalter fiir die MeBvorginge; 18 Kupplungshebel fiir die Papicrtrommel; 19 Schalter fiir die
Lichtquelle; 20 Schalter fiir den Antriebsmotor; 21 Drehzahlregler des Antriebsmotors; 22 Schal-
ter zum Offnen und SchlieBen des Verschlusses; 23 Auslosung des Momentverschlusses; 24 Schau-
zeichen fiir den Aufzugzustand des Verschlusses; 25 Steuerschalter fiir gezielte Aufnahmen; 26 Um-
schalter fiir Zeit- und Momentaufnahmen; 27 Normalfrequenzgeber.

der Relaisanker mit einem aufgekitteten MeBschleifenspiegel an Stelle
einer MeBschleife in den Strahlengang des Oszillographen gebracht.
Durch gleichzeitiges Aufzeichnen des Relaisstromes, der Ankerbe-
wegung und einer Normalfrequenz erhdlt man einen Einblick in
die Arbeitsweise des Relais und kann die Zeiten fiir Anzug und Ab-
fall des Ankers genau ermitteln. In &hnlicher Weise zeigt die Abb. 296
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den Einschwingvorgang eines Mefgerdtes zwecks Ermittlung der Be-
ruhigungszeit. Die Aufnahme wurde durch Aufkitten eines Spiegels auf

Abb. 294, Tragbarer Oszillograph der Siemens & Halske AG.
1 Anschliisse fiir die Lampe; 2 Seitenverstellung der MeBschleifen; 3 Seitenverstellung des Null-
punktspiegels; 4 Lampenschalter; 5 Drehzahlregler; 6 AnschluBklemmen fiir den Motor; 7 Beob-
achtungsmattscheibe; 8 Papiertransportschalter; 9 Ablaufkassette; 10 Reservelampe; 11 Wechsel-
rader; 12 Motorschalter; 13 Tabelle fitr Wechselgetriebe.

Abb. 295. Oszillogramm der Bewegung eines Relaisankers.
1 Relaisstrom; 2 Ankerbewegung; 3 Normalfrequenz 50 Hz; ¢ Anzugzeit des Ankers 8 ms; b Anker-
prellungen 56 ms; ¢ Abfallzeit des Ankers 17 ms.

die MeBwerkachse und Einsetzen des MeBgerdtes an Stelle einer Os-
zillographenschleife erméglicht. Die Zeitkurve wurde mit einer 50-Hz-
Normalfrequenz geschrieben. Ein anderes Verfahren zu dem gleichen
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Zweck zeigt Abb. 297. Bei dieser Aufnahme wurde eine: mit der
Normalfrequenz betriebene MeBschleife {iber die ganze Papierbreite
ausgesteuert, also die volle Papierbreite mit engliegenden Sinuskurven
beschrieben, die unmittelbar als Zeitlinien dienen konnen. In den
Strahlengang der MeBschleife wird der Zeiger des Mefigerites gebracht,
dessen Einschwingvorgang nunmehr als
weiBe Schattenlinie erscheint.
Fiir besonders kurze Zeiten wird der
Elektronenstrahloszillograph - eingesetzt.
Beim Elektronenoszillographen werden
die von einer Kathode ausgehenden Elek-
tronen durch eine Elektronenoptik zu
einem feinen Strahlenbiindel vereinigt
und auf einen Leuchtschirm geworfen.
Auf diesen Elektronenstrahl wirken zwei
ablenkende elektrostatische Krifte ein,
die entweder beide verhéltnisgleich den
zu messenden GréBen sind oder von de-
nen eine der Zeit proportional ist.
Werden die Ablenkplatten in zwei auf-
einander senkrechten Richtungen ange-
ordnet, so erfolgt die Aufzeichnung der
MeBgréBe in rechtwinkeligen Koordina-
ten als Funktion einer zweiten elektri-
schen GroBe (Lissasous-Figur) oder als
Funktion der Zeit. Legt man an die
beiden senkrecht aufeinander stehenden
Ablenkplattenpaare um 90 elektrische
Grade gegeneinander verschobene Span-
nungen, so entsteht ein Drehfeld und der
Elektronenstrahl beschreibt einen Kreis.
Wird nun die MeBspannung an einen .
Zylinderkondensator gelegt, so erfolgt . %31551631sgﬁ£vi]2§$1(igun§;:

. . . : stems. [Aus PFLIER: Anwendung des
die Aufzeichnung in Polarkoordinaten. {gjjographen im Instramentenba.

Abb. 298 zeigt eine Hochvakuum-Zwei- 26““3“5‘” o ;i’ (1933 5. 30“5;11
. . cwegung es elbwerks; Z '~
strahlréhre der Siemens & Halske AG., gleichsfrequenz 50 Hz.

mit der gleichzeitiz zwei verschiedene

Vorginge aufgezeichnet werden konnen. Die beiden Elektronenstrahlen
werden von getrennten Glithkathoden erzeugt und von getrennten Elek-
tronenoptiken gebiindelt. Die Optik besteht aus einer Steuerelektrode
zur Helligkeitssteuerung, einer Linsenelektrode zur Scharfeinstellung und
einer Anode. Auf jeden Elektronenstrahl wirken zwei Ablenkplatten-
paare ein. Der Schirmdurchmesser betrigt etwa 180 mm, die Empfind-

Pilier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 14
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0 640

lichkeit in einer Achse etwa 75 mm/V, in der anderen etwa - mm /V.

Die Anodenspannung U, ist zwischen 1000 und 4000 V wihlbar. Wie
aus den Angaben hervorgeht, sinkt die Empfindlichkeit mit wachsender

Abb. 297. Einschwingen eines Flachprofil-Drehspul-Instruments; Uberschreiben des Diagramms
mit einer Sinuslinie; Anordnung des Systems vor dem Aufnahmeapparat.

Anodenspannung U, der Braunschen Rdohre in gleichem Verhiltnis.
Bei der grofiten Helligkeit, ndmlich bei Betrieb mit 4000 V, herrscht

Abb. 298. Elektronen-Zweistrahlrhre von Siemens & Halske.

demnach '/, der Empfindlichkeit bei U, = 1000 V. Beim Anlegen einer
sinusformigen Wechselspannung erhalt man die 2,8fachen Werte der fiir
Gleichspannung angegebenen Ausschlige. Zur Aufzeichnung kénnen an
die Kathodenoszillographen photographische Kameras angesetzt werden.
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Abb. 299 zeigt einen AKG-Kathodenoszillographen mit angesetzter
Kamera zur Aufnahme des Leuchtschirmbildes. Das Offnungsverhéltnis

Abb. 299. Kathodenoszillograph mit] angesetzter Photographiereinrichtung (Ausfithrung der AEG).

des Objektivs ist 1:2,9, und es konnen einmalige Vorgidnge bis zu
Schreibgeschwindigkeiten von etwa 1 km/s, mit Nachbeschleunigungs-

Abb. 300. Trommelkarmmer zum Siemens-Elektronenoszillographen. (Aus Druckschrift SH. 7013a.)

einrichtung sogar bis 15 km/s aufgenommen werden. Abb. 300 ist eine

Trommelkammer der Siemens & Halske AG., deren Umfangsgeschwin-

digkeit bei einer Schreibbreite von 9 cm und einem Trommelumfang
14*
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von 63 cm von 1:--80 m/s geregelt werden kann und damit die elek-

trische Zeitablenkung ersetzt. Die Optik der Kamera hat ein Offnungs-

verhéltnis f = 1: 2. Der Compurverschlufl erméglicht Zeit- und Moment-
aufnahmen bis Y200 8, er wird nach
der Umdrehungszahl des Motors so
eingestellt, dall die Belichtung der
Filmtrommel wéahrend einer Um-
drehung erfolgt.

Eine besonders bequem trag-

bare Ausfilhrung fiir Vollnetzan-
schlu mit dem geringen Gewicht
von 9kg zeigt Abb. 301. Das Ge-
rit enthadlt eine Vakuumrthre mit
75 mm Schirmdurchmesser, 650 V
Anodenspannung und einer Emp-
findlichkeit von 0,5 mm/V in der
waagerechten und 0,37 mm/V in

der

senkrechten Achse. Durch

Abb. 301, Tragbarer Elektronenoszillograph einen von 10 Hz bis 30 kHz ver-

wendbaren Verstirker kann die
Empfindlichkeit in der senkrechten Achse auf 37 mm/V gesteigert wer-
den; der Verstarker laBt sich auch fiir die Verstirkung von Gleich-

von Siemens & Halske.,

7,

e

an.
SO/

— [‘] I

Abb. 302. Grundschaltung eines Polarkoordinaten-
Oszillographen. [Aus V. ARDENNE: Ein neuer Polar-
koordinaten-Elektronenstrahl-Oszillograph mit linea-
rem ZeitmaBstab. Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936)
8. 660---666.]
U, Synchronspannung; U, MeBspannung; I Regler
fiir den Skalendurchmesser; 2 Einstellen der Kreis-
form durch Abgleich der Ablenkamplitude; 3 Zylinder-
kondensator zur radialen Auslenkung.

spannungskomponenten um-
schalten, so dal er wvon
0---30 kHz verwendbar wird,
die Empfindlichkeit in die-
ser Schaltung betrigt jedoch
nur 18 mm/V. Die Kippfre-
quenz laBt sich von 30 Hz
bis 120 kHz regeln, wodurch
sich ein Frequenzbereich von
10 Hz bis 120 kHz ergibt. Die
héchste Kippgeschwindigkeit,
das ist der grofBte sekundliche
Kippspannungsanstieg,  be-
tragt 15-108 V/s, der groBte
Zeitmalistab  7,5-108 mm/s
und die groBtmogliche Auf-

16sung bei 1 MHz Nennfrequenz 7,5 mm. Die photographische Aufnahme
der Kurven erfolgt bei diesem Gerét mit einer normalen Standkamera.
Bis zu Geschwindigkeiten von etwa 1 km/s lassen sich auch einmalig iiber
den Schirm geschriebene Vorgénge aufnehmen. Die Kippgeschwindig-
keit des Elektronenoszillographen, also die Zeitablenkung, entspricht der
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Papiergeschwindigkeit beim Schleifenoszillographen und mul3 deshalb
fiir Zeitaufnahmen absolut konstantgehalten werden, sofern nicht be-
sondere Zeitmarken mit aufgezeichnet werden. Bei Verwendung der
Trommelkammer mit umlaufendem Kilm ist die Drehzahl konstantzu-
halten. Bei Mehrstrahloszillographen kann mit einem der Strahlen eine
Normalfrequenz als ZeitmaBstab mitgeschrieben werden, die Ablenk-
geschwindigkeit braucht also nicht bekannt zu sein. Bei Einstrahl-
oszillographen kann die Zeitmarkierung durch eine mit bekannter Fre-
quenz gespeiste Glimmlampe oder einen mit bekannter Frequenz schwin-

Abb. 303. Polar-Oszillograph.

1 Leuchtschirm in Polarkoordinaten; 2 Einstellung der Kreisform des Kathodenstrahls; 8 Ein-

stellung des Diagramm-Durchmessers; 4 Anschluf3 der Steuerspannung, 5 Erdungsanschlug; 6 Um-

schalter fiir Eigen- und Fremderre"ung, 7, 8 Grob- und Feinregler fiir die Frequenz; 9 Einstellung

der Punktlage waagerecht; 10 Ems’oellung der Punktschirfe; 17 Einstellung der Punkthelligkeit;
12 Einstellung der Punktlage senkrecht.

genden Spiegel erfolgen. Ein besonders einfaches Verfahren besteht
darin, durch iiberlagerte kurze Spannungsstéfie bekannter Frequenz
zeitproportionale Helligkeitsschwankungen in der aufgezeichneten Kurve
Zu erzeugen.

Beim Polarkoordinaten-Oszillographen wird als Ablenksystem ein
Zylinderkondensator, fiir die Zeitablenkung ein Drehfeld in der Schal-
tung der Abb. 302 verwendet. Der Elektronenstrahl beschreibt somit
unter dem EinfluB der Zeitablenkung einen Kreis um die Rohren-
achse, dem die MeBamplituden in radialer Richtung iiberlagert sind.
Der Lichtkreis wird mit dem — der Skala des MeBgerites entsprechen-
den — Nullkreis hinsichtlich Mittelpunktlage und Durchmesser durch
Regler zur Deckung.gebracht. Der Umfang des Nullkreises ist 300 mm,
die kiirzeste Umlaufzeit des Elektronenstrahles 5 us, somit ergibt sich
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fiir einen Weg des Elektronenstrahles von 1 mm als kleinste meBbare
Zeit 0,0166 us. Die groBite meBbare Zeit ist die Zeit fiir einen vollen

Abb. 304. Oszillogramm eines Polar-Oszillographen zum Bestimmen des zeitlichen Abstandes zweier
Impulse. [Aus V. ARDENNE: Ein neuer Polarkoordinaten-Elektronenstrahl-Oszillograph mit linearem
ZeitmaBstab. Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) 8. 660---666.]

1 Umlauf des Elektronenstrahles = 5 ws.

Umlauf des Elektronenstrahles, sie betrégt bei der Normalausfithrung
maximal 1,66 ms, bei einer Sonderausfithrung 20 ms. Abb. 303 ist eine
Ansicht des Gerétes, Abb. 304 ein Oszillogramm des zeitlichen Ab-
standes zweier Impulse.

3. Kurzzeitmesser [47].
Zeitmessung mit dem Drehspul-Instrument. Gibt man auf
ein Drehspul-Instrument einen Stromstofl ¢, dessen Dauer ¢ Kklein ist

gegen die Eigenschwingungszeit des Galvanometers, so ist der Ausschlag

o= l—g— , wenn C die ballistische Konstante des Galvanometers bezeichnet.

Das Gerdt ist also ein Amperesekundenmesser, der durch Konstant-
halten des Stromes zum reinen Zeitmesser wird. Die notwendige grofle
Schwingungszeit kann auf zweierlei Weise erzielt werden.
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Beim ballistischen Galvanometer wird die gewiinschte niedrige Eigen-
frequenz durch ein sehr groBles Tragheitsmoment erreicht. Die Dampfung
ist normal, und der Zeiger kehrt nach der Messung in die Ruhelage
zuriick. Im Gegensatz dazu hat das Kriech-
galvanometer Kkleines Trigheitsmoment, und
die hohe Eigenschwingungszeit wird durch ein
sehr kleines Richtmoment erzielt. Die Damp-
fung ist stark tiberaperiodisch, und der Zeiger
muB nach der Messung durch besondere Mit- Abh. 305. Zeitmessung mit dem
tel in die Nullage zuriickgefiihrt werden. Der balh}sgtiﬁ?hﬁlﬁd(}ﬂgs’ﬁfﬁﬁr_ mit
MeBbereich dieser Zeitmesser reicht etwa von U Mefspannungsqueile; R Wi-

derstand des MeBkreises;
1 ms bis 30 s. Die einfachste Schaltung des L Selbstinduktion des Mes-
ballistischen Galvanometers zeigt Abb. 305.  schalter; S, Ausschalter.
Bezeichnet B den Widerstand, L die Selbst-
induktion des MeBkreises, U die MeBspannung, 7 den Strom im Mef-
kreis, C' die ballistische Konstante und « den Ausschlag des Galvano-

meters, so gilt

U=iR+L% (130)
oder
R
.U —Fe ‘
z:»R<1—e I ) ‘ : (131)

In der Zeit ¢ zwischen dem SchlieBen des Schalters S; und dem Offnen
des Schalters 8, fliet durch das Galvanometer die Elektrizitdtsmenge

t
. R
Q :fi-dt = g [t — % <1 Ae*f'tﬂ =C-a. (132)
0

Dabei ist zur Zeit £ =0; @ =0 und ¢ =0 gesetzt. Fir einen Strom-
kreis mit vernachlissigbarer Selbstinduktion folgt daraus

Q:%-tz@-oc (133)

oder

=4 Pk (134)
Da die ballistische Konstante €, Widerstand des Stromkreises B und MeB-
spannung U Konstante der MeBanordnung sind, ist also der Ausschlag a
ein Ma@ fiir die gesuchte Zeit £. Die ballistische Konstante € wird ent-
weder durch Rechnung oder durch Eichen mit einer bekannten Zeit ¢
ermittelt. Nach Ramsavurr ist dieses Verfahren einwandfrei bis zu Zei-
ten von ¢ = 1-10-% s. Bei dieser Schaltung ist ein Ein- und ein Ausschal-
ter notwendig. Haufig ist es aber wiinschenswert, statt dessen mit
zwei Unterbrechungen zu arbeiten. Die Einrichtung wird dann nach
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Abb. 306 geschaltet. Solange beide Schalter 8; und S, geschlossen
sind, ist die Briicke im Gleichgewicht und das Galvanometer @
stromlos. Durch Offnen des Schalters §; wird die Briicke verstimmt,
und in der Briickendiagonale beginnt der MeBstrom zu flieBen. Durch
Offnen des Schalters S, wird das Galvanometer wieder stromlos. Eine
Rohrenschaltung mit zwei Einschaltern wurde von BUeE angegeben

(Abb. 307). Die Rohre V ist

7 7 so geheizt, daB sie nach dem

Schliefen des Schalters S; ihren

@ag Sattigungsstrom liefert. Nach

n s ks Ay dem Schlieen des Schalters S,

flieBt durch den kleinen Wider-

A 4 stand W, ein grofer Strom und
L 1

ruft am Widerstand W, einen
Abb. 306, Zeitmessung mit dem ballistischen Gal-

vanometer in Briickenschaltung mit zwei Ausschal- SO gTOBen Spannungsabfall her-
tern nach RAMSAUER. vor, daB das Gitter der Ver-

U MeBspannung; R, -+ R, Briickenwiderstiinde; . . .
Ry Vorwiderstand; ¢ MeBstrom; S;, S, Ausschalter.  Stirkerrdhre ein hinreichend
groBes negatives Potential zum
vélligen Sperren des Anodenstromes erhilt. Das ballistische Galvano-
meter erhilt also in der Zeit zwischen dem SchlieBen von §; und S,
einen StromstoBl mit dem S#ttigungsstrom der Verstirkerrohre. An die
Stelle des Galvanometers kann auch ein Konden-
sator gelegt werden, dessen Spannung nach der
Aufladung gemessen wird.

Aufladung eines Kondensators. Bezeich-
net 7 den Lade- oder Entladestrom, ¢' die Kapa-
zitdt und ¢ die Lade- oder Entladedauer eines Kon-
densators, so gilt fiir seine Klemmenspannung

Abb. 307. Kurzzeitmessung Jo— ..
mit ballistischem Galvano- U= C L. (135)
meter mit zwei Einschaltern

nach BUGE. Bei konstantem Ladestrom kann somit die Klem-

Sy, S; Schalter; B Anoden- . . .
batterie; W,, W. Wider- menspannung als Mall fir die Ladezeit gelten, es

igax?oigetirbaltl/mt{fsecr};iirgg ist jedoch nicht erforderlich, die Ladestromstirke
konstantzuhalten. Betrachtet man die an einer
Gleichspannungsquelle liegende Reihenschaltung eines Kondensators '
mit einem Ohmschen Widerstand R nach Abb. 308, so gilt fiir die
Ladung @ zur Zeit ¢ nach dem SchlieBen des Schalters S
0—v.0.(1—c 70, (136)

Da die Daten des Stromkreises U, ' und R konstant sind, kann also
die Zeit ¢ aus der mit elektrostatischem Spannungsmesser oder balli-
stischem Galvanometer ermitteltcn Kondensatorspannung bzw. Konden-
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satorladung bestimmt werden. In gleicher Weise kann die Entladung
eines auf die Anfangsspannung U, geladenen Kondensators C iiber einen
Widerstand R zur Zeitmessung herangezogen werden. Die Ladung @
zur Zeit ¢ nach dem SchlieBen des Entladeschalters betragt
t
@Q=U-C-¢e RC.
Nach dem Kondensatorverfahren wurden verschiedene Kurzzeitmesser
durchgebildet. Abb. 309 zeigt das absolute Verfahren mit dem balli-
stischen Galvanometer, so genannt, weil die ballistische Konstante des

(137)

Galvanometers nicht in die Messung eingeht. 5,

Zu Beginn der Messung sind die Schalter S, *

und 8, geschlossen und die Kapazitit C' auf ) P Jl 5@9
die Spannung U aufgeladen. Eine Messung der T

auf dem Kondensator befindlichen Elektrizi- S 1%

- tétsmenge ¢, mit dem  Abb.309.AbsolutesVerfahren

? I Ky o L. der Zeitmessung durch Kon-

) 3 R ’ ballistischen Galvano-  densatorentladung mit dem

ballistischen Galvanometer.

l—___J- meter & durch Unllegen U MeBspannung; R Entlade-

. 1 widerstand; C MeBkapazitit;

ADD. 808, Aufladung eincs des Schalters §; gibt G ballistisches Galvanometer;

Kondensators von einer sehs . T

Gleichspannungsquelle. den Galvanometeraus- S S AHZZ%IS?C?’ 8 tm
schlag oy. Nach dem

Offnen des Schalters §; entladt sich der Kondensator iiber den Wider-

stand R, bis das Offnen von S, die Entladung beendet. Die Messung

der Restladung @ gibt den Galvanometerausschlag o.. Nun ist

Q=U-0C, (138)
t
O=U-C.e RO, (139)
t=R-C-mP—R.Cc.;m™
=R-Chg=£RCIn (140)

Das Verfahren eignet sich fiir den MeBbereich 1-10-1---1-10-¢s und
hat seine grofite Genauigkeit bei einem Verhdltnis der Galvanometer-

ausschlige 0 = 3.
o

Nach dem Kondensatorentladeverfahren arbeitet die Schaltung von
PtiscaEL, bei der die mechanischen Schalter durch nahezu tragheitslos
schaltende Tonenr6hren ersetzt sind (Abb. 310). Der MeBBkondensator
wird von der Batterie B; auf die Spannung U, aufgeladen und der
Schalter S gedffnet. Solange die beiden Ionenrdhren gesperrt sind, ist
ihr Widerstand sehr hoch, und der Kondensator entlddt sich praktisch
nicht. Zu Beginn der Zeitmessung wird nun die Ionenrshre 7'; durch
einen Gitterimpuls geziindet, so daB sich der Kondensator iiber R,
und 7', entladen kann. Am Ende der zu messenden Zeit ¢ wird sie durch
einen Impuls auf das Gitter der zweiten Rohre 7', wieder geloscht und
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die Entladung des Kondensators unterbrochen. Die Zeit ¢ zwischen den
beiden Impulsen 146t sich dann aus Anfangs- und Endspannung gemiB
der obigen Gleichung bestimmen. Dabei macht jedoch die Bestimmung
des Widerstandes im Entladekreis,
der sich aus der Reihenschaltung
von B, und dem inneren Wider-
stand von 7', zusammensetzt, einige
Schwierigkeit, da der innere Wider-
stand der Ionenrchre spannungs-
abhingig ist. Aus diesem Grunde
ist es notwendig, eine Eichkurve
aufzunehmen, was mit einem Schlei-
fenoszillographen mit hoher Papier-
geschwindigkeit geschehen kann.
An Stelle des elektrostatischen
Spannungsmessers kann auch ein
Abb. 310. Grundschalthild fir elektrische hochempfind]iches Lichtmarken-
Kurzzeitmessung mittels Kondensator und . .
TonenrShre. [Aus PUSCHEL: Elektrische Kurz-  galvanometer mit sehr kleinem
zeitmessung mittels Kondensator und Thyra- . ..
tron. Arch. techn. Messen V 142—5 (1941).]  Higenverbrauch gewédhlt werden.
Mit dem Gerit lassen sich Zeiten
von 50-10-¢ bis 10-10-%s auf -4 10% genau messen, und es kann zur
Messung von GeschoBigeschwindigkeiten, GeschoBlaufzeiten im Rohr
sowie der SchuBentwick.

-

v lungszeit von Bergwerks-

ziindern verwendet werden.

[ ” [] W z lea Messur.lg noch kiirzerer
Zeiten scheitert an der durch

= den Gasinhalt verursachten

Ziindverzogerung der Tonen-
réhren.

Bei dem Verfahren von
d MEerzER (Abb. 311) zum Mes-
sen [von Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wird beim Durch-
Abb. 311. Zeitmessung mit Kondensatorladungundlicht- fahren der Lichtschranke P 1

elektrischer Steuerung. [Aus MELZER: Lichtelektrische 3 Sh +
Messungen von Zeit und Geschwindigkeit. Elektrotechn. die Tonenrshre Tl gezundet

u. Masch.-Bau Bd. 55 (1937) S. 173---176.] und der Spannungsabf&ll an

P,, P, Lichtelektrische Zelle; T, T,Ionenrshre; ¢ MeB- .
kolndeznsator; Va R'o’hrenspz;nnungszmesser; M Entlade- W4 ladt den MeBkondensa-

whalir, 5 Spihalta; B Awdapaciorl, 8 Qe gor Citber den Widerstand I,

auf. Beim Durchfahren der
zweiten Lichtschranke P, ziindet die Ionenrchre 7', und die Spannung
an W, bricht zusammen. Der Kondensator C' wird also nur in der Zeit
zwischen der Betétigung der beiden Lichtschranken geladen. Der Wider-

O,
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stand W3 nimmt die um die Brennspannung verminderte Anodenspan-
nung B auf und die Réhre V,; des Rohrenspannungsmessers verhindert
die Entladung des Kondensators. Gemessen wird der Gitterstrom 4,
der Rohre 7y, nachdem vor der Messung der Gitterruhestrom bei ent-
ladenem MefBkondensator mit dem Potentiometer S kompensiert wurde.
Nach der Messung wird der Kondensator durch Schlieffen des Schal-
ters M entladen und die Ionenrshren durch Offnen des Schalters U
geloscht.

Bei der folgenden Schaltung (Abb. 312) werden zwei Verstérker-
rohren in Gegentaktschaltung verwendet. Gitter und Anoden der Ver-
stirkerréhren ¥V, und V, sind kreuzweise iiber Widerstdnde und Photo-
zellen miteinander verbunden und blockieren sich gegenseitig. Durch

#;

i
o)
D]

— |+
I

Abb. 312. Messung von Geschofigeschwindigkeiten durch Xondensatorladung. [Aus REICH-TO0MIM:
Electronic circuits for the measurement of time and speed. Rev. sci. Instrum. Bd. 8 (1937) S. 502.]
Sy, S, Schalter; V,, V. DreipoliShre; P,, P, lichtelektrische Zelle; V¥, Verstirkerspannungsmesser;
V, Rohrenspannungsmesser; C MeS8kondensator; M Drehspul-Instrument; Wy, W, Gitterwiderstand.

KurzschlieBen eines Gitterwiderstandes W,, W, oder Anderung der
Gitterspannung geht der Strom sprunghaft von einer auf die andere
Rohre iiber. Diese Umschaltung wird entweder mechanisch durch die
Kontakteinrichtungen S, und S, oder lichtelektrisch durch Verdunk-
lung der Photozellen P;, P, gesteuert. Durch Schliefen von §;
oder Verdunklung von P; springt der Strom nach der Rohre V,, die
Rohre V, wird gesperrt. Durch SchlieBen von S, oder Verdunklung
von P, springt er nach V, zuriick. V, wird also zwischen zwei Schalt-
vorgingen stromlos und gibt in dieser Zeit das Steuergitter der Rohre V;
frei, deren Anodenstrom den MeBkondensator C auflidt. Die Konden-
satorspannung wird mit dem Roéhrenspannungsmesser V, gemessen und
ist ein MaB fiir das Zeitintervall zwischen den Kontaktbetitigungen. Die
Anordnung bleibt lange Zeit konstant, wenn die Schirmgitterspannung
von Vg und somit der Kondensatorladestrom konstant ist.

Der Zeittransformator. Auch der Zeittransformator beruht auf
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der Kondensatorladung. Ein Kondensator wird wihrend der MeBzeit #,
mit dem konstanten Ladestrom i, aufgeladen und entlidt sich wih-
rend der Zeit #, mit dem ebenfalls konstanten, wesentlich kleineren

Strom ¢,. Dann ist
ity

) (141)
wenn % das Ubersetzungsverhiltnis des Zeittransformators bedeutet.
Man ist also in der Lage, die MeBzeit durch Wahl der Stréme 4, und 4,
beliebig zu strecken. Die Schaltung ist in Abb. 313 gezeigt. Nach dem
SchlieBen des Schalters S, 1adt die Spannung U, den MeBkondensator ¢
tiber das mit seinem Séttigungsstrom 7, arbeitende Ventil 7, auf. Der
Spannung U, wirkt die Spannung U,
entgegen, der Ladestrom kann also nur
flieBen, wenn U, groBer als U, ist.
Wird der Schalter S, geschlossen, so
wird die Ladung unterbrochen, und
der Kondensator C' entlidt sich nun

v
po %, ﬁ 5
5 p —
-{ 7 z = 1:——1-*

[ T7

Abb. 313. Zeittransformator. [Aus
STEENBECK-STRIGEL: Ein Zeittransfor-
mator zur automatischen Registrierung
kurzer Zeiten. Arch. Elektrotechn. Bd. 26

(1932) S.831---840.]
Sy, S Schalter; U, Hauptspannung;
U, Gegenspannung; U, Hilfsspannung;
¢ MeBkondensator; 7', 7, Ventilrshre;
V' VerstarkeranschluB; R Vorwider-
stand.

iiber das Ventil 7,, dessen Sittigungs-
strom- i, sehr viel kleiner als ¢, ist.
Die Hilfsspannung U, treibt den Sit-
tigungsstrom ¢, auch dann noch durch
das Ventil 7,, wenn die Kondensator-
spannung allein nicht mehr dazu in der

Lage wire. Die Spannung des Konden-
sators betétigt iiber einen Verstirker einen Zeitschreiber, der die
Entladedauer ¢, aufzeichnet und damit die Ermittlung von #, aus dem
bekannten Ubersetzungsverhiltnis # gestattet. Der Fehler durch die
Entladung des Kondensators iiber seinen Isolationswiderstand R; betrigt

Aty 1 4 .

tt 2 R,-C° (142)
In der praktischen Ausfilhrung werden die Batterien durch NetzanschluB-
geridte ersetzt und die Spannungen iiber Gleichhalter konstantgehalten.
Der MefBkreis hat hochwertige Bernstein-Isolation. Wahrend der Mef3-
pausen wird der Kondensator C' geerdet, damit er zu Beginn der Mes-
sung keine Ladung aufweist. Mit der Einrichtung konnen Zeiten bis
herab zu 10-%s mit einer Genauigkeit von -+ 10% gemessen werden.
Das Ubersetzungsverhiltnis % 1aBt sich bis auf 108 steigern.

4. Zeitwaagen [48].
Fiir die Untersuchung und Schnellregelung von Uhren kamen unter
verschiedenen Handelsnamen elektrische Gerite auf den Markt, bei
denen der Unterschied zwischen der Schlagfrequenz der zu priifenden
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Uhr und einer Normalfrequenz zur unmittelbaren Anzeige des Uhren-
ganges dient. Sofern diese Geréte zur Schnellregelung verwendet werden,
setzen sie gleichméaBigen Gang der Priiffubr voraus, da die Gangschwan-
kungen zwischen Vollaufzug und Ablauf der Feder bei einer Kurz-
pritffung nicht erkannt werden kénnen, andererseits gestatten sie erst-
malig, den augenblicklichen
Gang einer Uhr festzustellen.
Neben einer ganzen Reihe
stroboskopischer, akustischer
und elektronenoptischer Ver-
fahren, die nur zur Gang-
regulierung verwendet wer-
den, haben deshalb die
schreibenden Ausfithrungen,
mit denen der Gesamtablauf
eines Uhrwerks iiberwacht
werden kann, erhéhte Be-
deutung fiir die Entwicklung
und Priifung von Uhrwerken.
Akustische Zeitwaa-
gen. Die einfachsten Zeit-
waagen beruhen auf einem
akustischen Vergleich dex
Schlagzahl der X-Uhr mit
einer Normalfrequenz glei-
cher Grofle. Wegen des lei-
sen Ganges kleiner Uhren
bendtigen sie Verstirker, die
verzerrungsfrei arbeiten
miissen, sofern aus dem
Klang des Uhrenschlages  sbpb. 314. Akustische Zeitwaage der Bell Telephone
Schliisse auf die Giite der Laboratories. (AllshaggéﬁRf 1%213?)%6& Arch. techn.
Uhr gezogen werden sollen. 1 Mikrophon; 2 Dielektrikum; 3 Isolierstoffplatte;

. . 4 Gehiiuse fiir die erste Verstirkerrdhre; 5 Schwenk-
Bei der Ausfuhrung der einrichtung; 6 Verstirker; 7 Lautstiirkerregler.

Bell Telephone Mfg. Co.

wird das Metallgehduse der Uhr als der eine Belag eines Kondensator-
mikrophons benutzt und durch ein Stiick diinnes Kondensatorpapier
von einer ungefihr gleich grofen festen Metallplatte getrennt. Durch
die kleinen Bewegungen des Uhrengehiuses beim Schlag treten Kapa-
zitits- und somit Spannungsschwankungen auf, die nach entsprechender
Verstirkung auf einen Kopfhérer iibertragen werden. Die Uhr wird
durch eine Fedei mit Gummipuffer gehalten und kann in jede Ge-
brauchslage gedreht werden (Abb.314). Die Gegenelektrode ist in
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Isolierstoff eingebettet, unmittelbar unter ihr liegt die erste Verstirker-
réhre, um Streukapazitit und Storspiegel klein zu halten. Ein guter
Isolationszustand ist fiir ein einwandfreies Arbeiten der Anlage un-
erlaBlich, da zu geringe Isolation die Empfindlichkeit mindert und
Isolationsschwankungen Stérgerdusche verursachen. Eine Schwamm-
gummi-Unterlage hélt die Gebdudeerschiitterungen fern. Durch Ver-
doppelung der Einrichtung und durch Benutzung einer Normaluhr ist

Abb. 815. Zeitmikroskop. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techn. Messen J 154—9.)

1 Motorstinder; 2 Motorlaufer; 3 Rutschkupplung; 4 Spiegel; 5 Sammellinse; 6 Lichtquelle;
7 Zeiger; 8 Skala; 9 Schwenkeinrichtung; 710 Uhr; 71 Prisma.

man in der Lage, das Gerédt, das urspriinglich nur zum Verstirken
des Uhrenschlages gedacht war, zur Schnellregelung von Uhren zu ver-
wenden. Die Schlage der X- und der N-Uhr werden durch Verstirkungs-
regelung auf gleiche Lautstirke gebracht und gleichzeitig abgehért. Mit
dem Apparat lassen sich bereits sehr kleine Schlagdifferenzen feststellen;
eine genaue Eichung erfolgt durch Messen der Zeit zwischen zwei
Koinzidenzen.

Stroboskopische Zeitwaagen. Bei diesen Einrichtungen wird
entweder ein stroboskopisches Bild durch Andern der Normalfrequenz
zum Stillstand gebracht oder der in einer bestimmten Zeit zuriickgelegte
Weg gemessen.

Beim Zeitmikroskop (Abb. 315) wird von einem Normalfrequenz-
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generator ein Synchronmotor 2 mit 5 U/s betrieben . Auf die Motorachse
ist unter 45° geneigt, ein Spiegel £ aufgekittet, auf dem tiber die Sammel-
linse 4 ein Bild der Lampe 6 entworfen wird und der iiber das Prisma 11
Lichtblitze auf die zu untersuchende Uhr 10 wirft. Das Prisma ist schwenk-
bar, so dafl die Uhr in alle Gebrauchslagen gebracht werden kann. Durch
Verdrehen des Motorstinders I mit der Rutschkupplung 3 wird die
Phase der Lichtblitze so eingestellt, dafl der Unruhearm im Augenblick
seiner groBten Geschwindigkeit in beiden Durchgangsrichtungen be-
leuchtet wird und ein einziges stroboskopisches Bild entsteht. Bei jedem
Gangunterschied zwischen den Lichtblitzen und der Unruhe beginnt das
eingestellte Bild zunédchst unruhig zu werden und zu flackern, dann
zerfallt es in zwei Bilder, die sich nach entgegengesetzten Richtungen
von der Ursprungslage fortzubewegen scheinen. Nach einer Beob-
achtungszeit von 1 min werden die Bilder durch Neueinstellung der
Beleuchtungsphase mit dem Zeiger 7 wieder zur Deckung gebracht und
an der Skala § der Gang der Uhr unmittelbar abgelesen. Die kleinste
ablesbare Zeigerverdrehung von /,° entspricht einer Gangabweichung
von /5 s/d. Diese Phasenabweichung zwischen Unruheschwingung und
Lichtblitz ruft bereits ein merkliches Flackern des stroboskopischen
Bildes hervor. Die Genauigkeit der Einrichtung ist natiirlich in erster
Linie durch die Frequenzgenauigkeit der Lichtblitze bedingt, und es
wurde deshalb ein besonderer Frequenzgenerator entwickelt, bestehend
aus einer Pendeluhr mit einer Ganggenauigkeit von einigen Hundertstel
s/d, die mit einer Kontakteinrichtung in Abstinden von 1 s Stromstofie
auf ein /;-s-Pendel gibt. Das !/,-s-Pendel seinerseits tragt einen Queck-
silberkontakt und erregt eine 60-Hz-Stimmgabel, deren Zinken eine
feste Spulenanordnung gegeniibersteht. Die induzierte 60-Hz-Spannung
wird verstiirkt und treibt den Synchronmotor des Stroboskops.
Zeitwaagen mit Elektronenoszillograph. Eine Einrichtung
dieser Art wird von der Bell Telephone Mfg. Co. geliefert. Die Normal-
frequenz wird fir die Zeitablenkung des Elektronenstrahles benutzt,
wahrend der Schlag der zu untersuchenden Uhr durch ein Mikrophon
in niederfrequente Impulse umgewandelt wird und eine Auslenkung
des Kathodenstrahles entsprechend dem Uhrengerdusch hervorruft. Bei
Synchronismus zwischen Uhrenschlag und Normalfrequenz erscheint
das Bild des Uhrenschlages stets an derselben Stelle des Bildschirmes.
Bei Gangdifferenzen wandert das Bild, und es kann aus der Wanderungs-
geschwindigkeit auf die Gangabweichung geschlossen werden. Eine voll-
kommen gleiche Einrichtung wurde von R.Tamm bei der Siemens
& Halske AG. entwickelt, erschien jedoch nicht auf dem Markt, da
in Deutschland die schreibende Zeitwaage bevorzugt wird. Bei einer
anderen Ausfithrung wird die sinusfomige Normalfrequenz einem ersten
Paar von Ablenkplatten unmittelbar, einem zweiten dazu senkrechten
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Paar Ablenkplatten iiber eine 90°-Schaltung zugefiihrt. Es entsteht also
ein ablenkendes Drehfeld, und der Kathodenstrahl beschreibt einen Kreis,
dessen Durchmesser durch die Amplitude der Normalfrequenz gegeben
ist und auf einen Normalwert eingeregelt werden kann. Der verstiarkte
Uhrenschlag wird einer Ringelektrode zugefithrt und ruft eine radiale
Auslenkung des Kathodenstrahles hervor (Abb. 304). Die Wanderung
dieser Auslenkung ist wieder ein Maf fiir den Uhrengang. Bei einer
Normalfrequenz von 330 Hz macht der Kathodenstrahl in 1 s 330 volle
Umldufe, legt also einen Winkel von 118800° zuriick. Eine Gang-
abweichung von 1s/d bedeutet in 30s eine Abweichung von ass s. Das
Bild des Uhrenschlages er-
scheint demnach nach 30s
an einer um 41° entfernten
Stelle. Man erhdlt also be-
reits bei 330 Hz Normal-
frequenz und sehr kurzer
Priifzeit eine ganz aufler-
ordentliche Anzeigegenauig-
keit und kann sie durch Er-
hohen der Frequenz oder
Verlingern der Beobach-
tungszeit nahezu  beliebig

Abb. 316. Vereinfachte Darstellung der Schreibein-
richtung des Watch-Rate Recorders. (Aus PFLIER: steigern.

Zeitwaagen. Arch. techn. Messen J 154—9.) . .
1 Synchronmotor; ¢ Schreibtrommel; 3 Leitspindel; Schreibende Zeitwaa-

4 Fih hii 7 s Py ?
Fiihrungsschlitten; 5 Schreibstift; 6 Elektromagnet; gen. Der Watch-Rate Recor-

7 Einschalt- und Riickstellhebel; 8§ Asynchronmotor.

der der Bell Telephone Mfg.
Co. vergleicht die Frequenz des Uhrenschlages mit der Normal-
frequenz einer 300-Hz-Stimmgabel. Die Stimmgabel ist aus einer Son-
derlegierung hergestellt und wird in einem Thermostat auf gleich-
bleibender Temperatur gehalten. Der Verstirker liefert sowohl die Er-
regerleistung fiir die Stimmgabel als auch die Leistung fiir einen im
Aufnahmegerit sitzenden Synchronmotor. Die Genauigkeitstoleranz des
Frequenzgenerators ist 1: 100000, entsprechend einem Gangfehler von
0,86 s/d. Der mit der Normalfrequenz laufende Synchronmotor I in
Abb. 316 treibt einerseits eine Schreibtrommel 2 mit 5 Umldufen/s an,
andererseits iiber ein Wechselgetriebe eine Leitspindel 3, auf der sich
ein Fithrungsschlitten 4 mit einem Schreibstift § und einem Elektro-
magnet 6 parallel zu einer Mantellinie der Trommel bewegt. Die Ge-
schwindigkeit des Schreibschlittens kann mit dem Wechselgetriebe zu 5
oder 30 s fir die ganze Papierbreite gewdhlt werden; sobald er seine
rechte Endstellung erreicht, schaltet er den Synchronmotor ab. Mit dem
Hebel 7 wird der Schreibschlitten in die linke Ausgangslage zuriick-
gebracht und gleichzeitig der nicht selbstanlaufende Synchronmotor 1
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durch den. Asynchronmotor 8 wieder angeworfen. Bei jedem Ticken
der Uhr erhédlt nun der Elektromagnet einen Stromsto8 und schligt
den Schreibhebel kurzzeitig auf die umlaufende Trommel, wo er mittels

- MaBstab:
Kurve Reg;lt;;er- 1 Teilstrich | Genauigkeit (iarngg%lﬁerr
e entspricht
A 30s 5s/d 2 s/d + 60s
B 30s 5s/d 2s/d —60s
C 58 30s/d 15s/d + 60s
D 5s 30 s/d 15s/d — 60s

Die Uhr hinkt (d.h. die Zeitdauer zwischen Tick-Tack stimmt nicht
iiberein mit der Zeitdauer zwischen Tack-Tick) und es entsteht eine
Doppelkurve, von der fiir die Auswertung nur eine beriicksichtigt zu

werden braucht.

Abb. 317. Diagramm des Watch-Rate Recorders. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techn. Messen
J 154 )

eines zwischengelegten Farbbandes einen Punkt hinterliBt. Bei richtig-
gehender Uhr bilden diese Punkte eine waagerechte Gerade; Gang-

abweichungen driicken sich
durch Neigung der Geraden
nach oben oder unten aus
(Abb. 317).

Fir die Umwandlung der
Uhrschlage in die StromstoBe
des Elektromagnets wird ein
Tonabnehmer mit Verstérker
verwendet, der in Abb. 318 ge-
zeigt ist. Von der Einspann-
vorrichtung 3 wird der Kor-
perschall durch einen steifen
Draht £ auf das elektromagne-
tische Mikrophon iibertragen,
das in einem schweren, gummi-
gelagerten Bleigehéuse 5 unter-
gebracht ist, um Raumgeriusche
und  Gebdudeerschiitterungen

Abb. 318. Aufnahmegerit und Verstirker des Watch-
Rate Recorders. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch.

techn. Messen J 154—9.)

1 AbreiBvorrichtung; 2, Schreibtrommel; 3 Uhren-
halter; 4 Ubertragungsglied; 5 Mikrophongehiuse;

6 Verstirker; 7 Einschalthebel;
keitsregler.

8 Empfindlich-

abzuhalten. Ein Permalloy-Schirm schiitzt die zu priifende Uhr vor dem
Feld der Tonabnehmer-Magnete. Der Uhrenhalter 146t sich in alle Ge-
brauchslagen schwenken. Gréfere Uhren, die sich nicht einspannen lassen,
werden durch einen steifen Draht mit dem Mikrophon verbunden. Der
Draht iibertragt die Kérpergeridusche vollkommen hinreichend, um nach
zweistufiger Verstérkung eine Ionenrshre auszusteuern, an deren Ausgang

Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl.

15
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der Elektromagnet der Schreibvorrichtung liegt (Abb. 319). Solange
keine Uhr auf dem Mikrophon liegt, fithrt der Ausgangskreis der Ionen-
réhre Kippschwingungen im */;-s-Takt aus. Durch die verstarkten Mikro-
phonstréme #ndert sich dieser Takt auf /s s. Damit ist ein einfaches

. _{ Stromtor 4 _ Mittel zum Einstellen des
/Z:Z' Eg ;;Z %Z{Z I g ;IY;Z;Z— Verstarkungsgrades auf die
Lautstérke der X-Uhr ge-

geben. Wenn nach dem
Auflegen der Ubr auf das
1T Mikrophon der ?'/;-s-Takt
Anodenspannung noch aufrechterhalten

Abb. 319. Grundschaltung des Verstirkers zum Watch- bleibt, was durch die
Rate Recorder. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techn. Sehléige des Schreibstiftes

Messen J 154—9.)

oder einen ansteckbaren

Kopfhorer leicht feststellbar ist, mufl die Verstiirkung vergréBert wer-
den. Der Papiervorrat liegt im Innern der Schreibtrommel 2, die
Diagramme werden mit der iiber der Trom-

mel sichtbaren Abreifivorrichtung I abgenom-

men. Der Trommelumfang ist 152 mm, die

Papiergeschwindigkeit 760 mm/s. Daraus er-

rechnet sich die Ablesegenauigkeit fiir die

Grobjustierung von 5s Dauer zu 15s/d, fir

die Feinjustierung von 30 s Dauer zu 2 s/d,

und ein Teilstrich des Diagramms entspricht

bei 5 s Schreibdauer 30 s/d, bei 30 s Schreib-

dauer 5 s/d. Das Geréit ist zunéichst fir

Uhren mit 5 Schligen/s bestimmt; es kon-

nen jedoch auch Uhrwerke mit anderen

Schlagzahlen untersucht werden, nur erhalt

Abb. 820, Diagramm einerrich-  ynan dann auch bei richtigem Gang eine ge-

tiggehenden Uhr mit 20944

Schligen/h, aufgenommen mit : e 18-~
dom Wabeh RateRocordor (A, Deigte Gerade. Zur Auswertung solcher Dia

PFLIER: Zeitwaagen. Arch, gramme (Abb. 320) wird von der Hersteller-
techn. Messen J 154—9.) g . .
Wenn die Punktreihen weniger 1irma  eine Korrekturtabelle mitgegeben;
o S oier. hach  zweckmaBig erfolgt die Ablesung mit einem
T e o ke dach b= durchsichtigen Ableselineal, auf dem die Nei-
gung der Geraden bei richtigem Gang an-
gegeben ist. Die Gangfehler driicken sich als Abweichungen von diesen
Geraden aus und kénnen ebenso wie bei einer Ubr mit !/5-s-Schlag un-
mittelbar abgelesen werden.
Der Printing Watch-Timer von Gibbs hat eine gewisse Ahnlichkeit
mit dem Watch-Rate Recorder und vergleicht wie dieser die Schlag-
frequenz der Uhr mit einer Normalfrequenz. Im einzelnen sind jedoch

Unterschiede vorhanden, insbesondere wird auf einem ablaufenden
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Papierstreifen aufgezeichnet, und die Beobachtungszeit kann beliebig
gewihlt werden. Es besteht also die Moglichkeit, den Gesamtablauf
der Uhr aufzuzeichnen.

Der Frequenzgenerator ist eine Quarzuhr mit Frequenzteiler und
Kraftverstirker, der an ein 60-Hz-Wechselstromnetz angeschlossen wird
und zweckméBig dauernd eingeschaltet bleibt.

Das Mikrophon ist piezoelektrisch und besteht im wesentlichen aus
zwel dilnnen quadratischen Platten aus Rochelle-Salz, die an drei
Ecken fest gelagert sind, withrend auf die vierte Ecke die Schwingungen

Abb. 321. Printing Watch-Timer. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techn. Messen J 154—9.)

1 Diagrammstreifen; 2 Papiertransportrolle; 3 Druckbiigel; 4 Antrieb fiir den Druckbiigel; 5§ Farb-
band; 6 Farbbandrolle; 7 Farbbandantrieb; 8§ Papierantrieb; 9 Elektromagnet fiir Druckbiigel-
Betitigung; 70 Druckrider; 11 Synchronmotor.

des Uhrgehduses tiber eine Blattfeder und einen Metallstift tibertragen
werden. Das Mikrophongehéuse ist nur vom Taststift durchbrochen
und gewihrt vollkommenen Schutz gegen &dullere mechanische, akusti-
sche und elektrische Schwingungen. Bei jedem Uhrenschlag tritt eine
leichte Verbiegung des Kristalls und eine Ladungsénderung auf, die
nach entsprechender Verstirkung eine Ionenrshre steuert und eine
Kondensatorentladung auslost, mit der zwei Elektromagnete (9 in
Abb. 321) kurzzeitig erregt werden und den Druckbiigel 3 mittels der
Zugstange 4 leicht durchbiegen.

Das Registriergerdt wird durch den an der Normalfrequenz liegen-
den Synchronmotor 11 von etwa 10 W Leistung angetrieben. Die
Ausgangswelle dieses Motors macht 5 U/s und tragt zwei Druckscheiben

15%
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mit elf bzw. zwolf Ziéhnen, die durch Verschieben auf der Achse wahl-
weise in Druckstellung gebracht werden kénnen. Die Druckscheiben
laufen unterhalb des Papiers und quer zu seiner Vorschubrichtung. Die
Papierbahn 7 wird an dieser Stelle durch ein Fiithrungsblech entsprechend
dem Radius der Druckscheiben gekriimmt. Schrig tiber die Papierbahn
fiihrt ein in beide Richtungen umschaltbares Farbband &, und iiber
diesem liegt der von dem Elektromagnet 9 betitigte Druckbiigel 3.
Der Abstand zwischen Druckscheibe, Papierbahn, Farbband und Druck-

Abb. 322.
Ansicht des Printing Watch-Timer. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techn. Messen J 154—9.)

1 Diagrammstreifen; 2 AbreiBblech; 3 Ableselineal; 4 Ableseskala; § Drehknopf fiir das Ableselineal;

6 Schlittenfithrung fiir das Ablesclineal; 7 Spannungsmesser; 8 Einschalter; 9 Verstirkungsregler;

10 Spannungsregler; 11 Umschalter fiir verschiedene Schlagzahlen (300---330 und 360 Schlige
je Minute).

biigel ist auBlerordentlich klein. Die Farbbandrollen 6 und die Papier-
transportrolle 2 werden tiber die Zahnrdder 7 und § gleichfalls von dem
Synchronmotor angetrieben. Der Druckbiigel prefft nun bei jedem Uhr-
schlag Farbband und Diagrammstreifen gegen einen Zahn der Druck-
scheibe, wodurch ein kurzer Querstrich auf dem Papier entsteht. Da
die Lange des Druckstiickes einer Zahnteilung entspricht, befindet sich
in jedem Augenblick ein Zahn in Druckstellung unterhalb des Biigels.
Nach dem Einschalten des Gerdtes mit dem Hebel § in Abb. 322 wird
zunidchst die Spannung mit dem Spannungsmesser 7 und dem Dreh-
regler 10 auf den richtigen Wert gebracht, dann die X-Uhr auf das
Mikrophon gelegt und die Verstirkung mit dem Drehknopf 9 so ein-
gestellt, dafi saubere Striche geschrieben werden. Danach wird der Papier-
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vorschub eingeschaltet. Die Druckscheibe macht 5 Umdrehungen und
die Uhr 5 Schlige in 1 s. Es kommt also stets derselbe Zahn zum Drucken.
Der Augenblick des Druckens und damit die Lage der Schreibmarke
auf dem Papier hingen jedoch vom Gang der Uhr ab. Bei richtig-
gehender Uhr druckt der Zahn stets an derselben Stelle der Papierbreite,
und das entstehende Strichdiagramm verlauft parallel zum Papierrand.
Bei falschgehender Uhr
laufen die Druckspuren
schrig iiber das Papier
(Abb. 323). Der Abstand
zweier Schreibmarken ent-
spricht /5 s, und der Papier-
vorschub ist zu 2,54 mm/s
gewihlt. Der Diagramm-
streifen hat Querlinien in
Abstanden von 38 mm und
eine Lingslinierung in Ab-
stinden von 3,18 mm. Die
Zeit zwischen zwei Quer-
linien entspricht 15 s, zwi-
schen zwei Léangsstrichen
1,39 ms. Uberschreitet also
das Diagramm innerhalb
einer  Querteilung eine
Lingsteilung, so entspricht
dies einem Gangfehler der
Uhr von 8s/d oder allge-
mein, wenn a die Zahl der

gekreuzten Querteilungen

1 - Abb. 323. Diagramm des Printing Watch-Timer. (Aus
und b die zahl d.er ge PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techn. Messen J 154—9.) Links
kreuzten Langstellungen Weckeruhr mit unregelmiiBigem Gang, rechts ‘Weckeruhr

it einer Fehlweisung von 40 s/d; beide Uhrwerke hinken.

ist, betragt der Gangfehler
der Ubr f = 8-»2 s/d. Man hat es also durch Verlingern der Beob-

achtungszeit in der Hand, die Ablesegenauigkeit beliebig zu steigern,
im allgemeinen werden jedoch 15---30 s ausreichend sein. Das Dia-
gramm kann unmittelbar nach der Aufnahme an dem AbreiBiblech 2
abgerissen und der gepriiften Uhr beigefiigt werden. Ohne Rechnung,
jedoch weniger genau, 148t sich der Uhrengang an der Ableseeinrich-
tung ermitteln. Dazu setzt man den Papiervorschub still und bringt
das Ableselineal 3 durch Verschieben in der Schlittenfihrung 6 und
Drehen des Knopfes § mit dem Diagramm zur Deckung. Der Uhren-
gang wird dann an der Skala 4 unmittelbar in s/d abgelesen. Uhren mit
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ungleichem Schlag ergeben ebenso wie beim Watch-Rate Recorder
eine Doppel-Aufzeichnung, ohne dal dadurch eine Genauigkeitsein-
buBle auftritt. Gangwerke mit 5%, Schlégen/s werden gleichfalls mit
der elfziahnigen Druckscheibe aufgenommen, bei Uhren mit 6 Schlagen
in der Sekunde wird mit dem Knopf 11 das zweite zwolfzihnige Druck-
rad unter den Druckbiigel gebracht.

Abb. 324. Ansicht der Siemens-Zeitwaage.

1 Mikrophon; 2 Verstidrker; 3 Umschalter fiiv Gang- oder Schlagstiirke-Registrierung; 4 Einstel-

lung des Verstirkungsgrades; 5 Nulleinstellung fiir die Lautstirke-Registrierung; 6 Nulleinstellung

des Schreibers; 7 Anschliisse fiir ein magnetisches oder ein Kohlemikrophon; 8 Anschlu8 fiir Normal-

uhr; 9 Anschliisse fiir die Kopfhorer an Gang oder Lautstiirke der Priifuhr bzw. Gang der Normal-

uhr; 710 Normaluhr mit mechanischem Kontakt; 1I Schreibgerit; 12 Schwenkeinrichtung fiir die
Priifuhr.

Bei der Siemens-Zeitwaage wird die Normalfrequenz von 5 Imp./s
von einer Normaluhr mit mechanischer Kontakteinrichtung oder von
einem '/;-s-Pendel gegeben. Die Schlige der X-Uhr werden mit einem
Mikrophon abgenommen. Nach entsprechender Verstirkung schalten
die Impulse der Normaluhr eine Ionenréhre ein, die Impulse der X-Uhr
16schen sie wieder. Bei volligem Gleichlauf beider Uhren ist die Zeit
zwischen Ein- und Ausschalten konstant, und der Verstérker gibt Strom-
stofe gleicher Dauer und gleicher Hohe, deren arithmetischer Mittel-
wert von einem Drehspul-Schreiber als senkrechte Gerade aufgezeichnet
wird. Bei verschiedenem Gang der beiden Uhren andert sich die Dauer
dieser StromstéBe, ihr arithmetischer Mittelwert ist also nicht mehr
konstant, und das Registriergerit schreibt eine schriige Gerade. Hat die
Gangdifferenz zwischen den beiden Uhren 0,2 s erreicht, so fallen Ein-
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und Ausschaltimpuls zusammen und der Me8strom wird Null; sodann

wichst er wieder langsam bis zu seinem hoch-
sten Wert kurz vor der nidchsten Koinzidenz
an. Die Schreibfeder des Registrierapparates
wandert also schriag tiiber das Papier und
springt nach Erreichen der Endlage auf die
Anfangslage zuriick. Jede volle Uberschrei-
bung des Registrierpap’

Abb. 325. Schreibgerit der Siemens-Zeitwaage.

Gangdifferenz von 0,2s. Je nachdem ob die
Vergleichsuhr vor- oder nachgeht, steigen die
Ganggeraden nach links oder rechts an, und
aus ihrer Neigung oder aus der Zeitdifferenz
zwischen zwei Koinzidenzen, also einer vollen
Uberschreibung, kann der Uhrgang abgelesen
werden. Die Einrichtung eignet sich fiir
Dauerbeobachtung und Schnellregelung. Thre
Genauigkeit héngt lediglich von der Genauig-
keit der Normalfrequenz und der Beobach-
tungsdauer ab.

Abb. 324 zeigt die vollstindige Anlage. Die

Abb. 326. Diagramm der Sic-
mens-Zeitwaage . (Aus KEINATH :
Die Zeitwaage. Arch. techn.
Messen J 154—7.)
Sehr billige deutsche Taschen-
uhr (3.— RM), Zifferblatt oben.
Geht von 1+--4 Umdr. des Kro-
nenrads nach, bei 5 wechselt sie
die Gangrichtung, fiir den iibri-
gen Teil der Laufzeit geht sie
ziemlich regelmiBig 100---200
s/d vor. Der Schlag ist im all-
gemeinen unsauber und krat-
zend. Bei 7 ist er am reinsten,
in Ubereinstimmung mit dem
Diagramm. Ab 15 Umdr. wer-
den die Nebengerdusche stiirker.
Prellen tritt nicht ein.
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zu untersuchende Uhr wird mit leichtem Federdruck in das elektro-
magnetische Mikrophon 1 eingesetzt, das an die Klemmen 7 des Ver-
starkers 2 angeschlossen wird. Aufler diesen Klemmen ist noch eine
weitere Anschlulklemme fiir ein Kohlemikrophon vorgesehen. Auf der
anderen Seite des Verstirkers liegen die Klemmen & fiir eine Normal-
uhr mit mechanischem Kontakt oder fir ein '/;-s-Pendel. Mit dem
Drehknopf 4 kann der Verstarkungsgrad fiir die Impulse der X-Uhr ge-
wahlt werden. Gleichzeitig kann man den Schlag der X- oder N-Uhr
durch Einstecken in das linke oder rechte Buchsenfeld des Verteilers 9
abhéren. Der Nullpunkt des Schreibers 11 wird mit der Schraube 6
eingeregelt. Das Gerit kann entweder zur Gangaufzeichnung oder
nach Umschalten des Kippschalters 3 zur Aufzeichnung der Schlag-
starke verwendet werden. Die Lautstirke-Registrierung hat den Zweck,
die Schlagstirke, also das Drehmoment der Uhr, wihrend des Ablaufes
zu verfolgen. Der Nullpunkt der Lautstirkeregulierung wird mit dem
Drehknopf § eingeregelt.

Eine Ansicht des Schreibers mit dem Diagramm einer regelmiBig,
aber stark nachgehenden Uhr zeigt Abb. 325. Der Schreiber enthalt
einen Kippschalter, mit dem er auf Gang- oder Lautstiarke-Aufzeichnung
umgeschaltet werden kann. Abb. 326 zeigt das mit der Siemens-Zeit-
waage aufgenommene Diagramm des vollstandigen Ablaufs einer sehr
billigen Taschenuhr. Die Zahlen am rechten Bildrand bezeichnen den
Aufzugszustand. Die Uhr geht vom Vollaufzug bei 20 Kronenrad-
Umdrehungen bis etwa 7 Kronenrad-Umdrehungen ziemlich regelméBig
100---200 s am Tag vor. Zwischen 6 und 4'/; Kronenrad-Umdrehungen
kehrt sich der Gang mehrfach um, und wihrend des letzten Teiles des
Ablaufes geht die Uhr stark nach.
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[15] Elastischer Spannungszustand und Thermokraft. BAEDEKER, K., u. W,
Vearies: Die durch Deformation hervorgerufenen Thermokrifte und ihre Benut-
zung zur Messung der elastischen Hysteresis. Ann. Phys. Bd. 44 (1914) S. 783---800.
— Laski, G.: Thermoelektrizitit. Geicer-ScEEEL: Handbuch der Physik Bd. 13,
S. 207. Berlin: Springer 1928. — LICHTENBERGER, F.: Thermoelastische Spannungs-
messung. Arch. techn. Messen V 1376—1 (1941). — WaoNER, E.: Uber den Ein-
flu des hydrostatischen Drucks auf die Stellung der Metalle in der thermo-
elektrischen Spannungsreihe. Ann. Phys. Lpz. Bd. 27 (1908) S. 955---1001.

[16] Rintgenverfahren. BERTEOLD, R.: Grundlagen der technischen Rontgen-
durchstrahlung. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1930. — MtiLEr, E. A. W.:
Fehlererkennbarkeit bei der techmnischen Rontgendurchstrablung. Arch. techn.
Messen V 9114—11 (1939). — Tragbare Einrichtungen fiir die technische Réntgen-
durchstrahlung. ETZ Bd. 62 (1941) 8. 305 - - - 308. — NrvEert, H.: Zahlrohre und
ihre Verwendung in der MeBtechnik. Arch. techn. Messen J 076—1 (1941). Zahl-
rohre in der RontgenmeBtechnik. Arch. techn. Messen V 61—2 (1942). — Trosr,
A.: Tonisationskammer und Zéihlrohr. T./Ré. 10/4—6. In BERTHOLD: Atlas der
zerstorungsfreien Priifverfahren. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1938.
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[17} Magnete. BETTERIDGE, W.: Nickel-Tron-Aluminium permanent-magnet
alloys. Engineering Bd. 147 (1939) S. 632---634. — DEHLER, H.: Herstellung und
Eigenschaften gepreBter Dauermagnete. Elektrotechn. Z. Bd. 62 (1941) S. 601
bis 606. — GEIGER-SCHEEL: Abhingigkeit der Magnetisierung von der Temperatur.
Handbuch der Physik Bd. 15, S.189. Berlin: Springer 1927. — KginarH, G.:
Elektrische Drehzahlmesser. Arch. techn. Messen J 162—1. — K6sTER, W.: Dauer-
magnetwerkstoffe auf der Grundlage der Ausscheidungshértung. Stahl u. Eisen
Bd. 53 (1933) S. 849---856. — KussMaNN, A.: Neue Werkstoffe fiir Dauermagnete.
Z. VDI Bd.79 (1935) S.1171---1173. — Messkix, W. S., u. B. Somin: Eigen-
schaften von Ni-Al-Magnetstahl. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 8 (1935) S. 315---318. —
WarrrIN, A. C.: The effect of change of temperature on the strength of permanent
magnets, with special reference to modern magnet steels. J. Instn. electr. Engrs.
Bd. 81 (1937) S.727---740. — WirLriams, C. S.: Permanent magnet materials.
Electr. Engng. Bd. 55 (1936) S.19---23.

[18] Piezoelektrizitgs. BALDWIN, C. F.: Quartz crystals, their piezoelectric pro-
perties and use in control of high frequencies. Gen. Electr. Rev. Bd. 43 (1940)
S. 237. — BaxTER, H. W.: Piezoelectricity. Electrician Bd. 113 (1934) S. 121---122.
— FALRENHAGEN, H.: Pyro- und Piezoelektrizitit. GEIGER-ScHEEL Handbuch der
Physik Bd. 13, S.291. Berlin: Springer 1928. — Hinz, H.: Elastische Deforma-
tionen am Seignettesalz. Z. Phys. Bd. 111 (1939) S. 617---636. — Krues, J.,
u. H. E. Lixoksa: Piezoelektrische Messungen von Druck- und Beschleunigungs-
kriften. Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 1311---1314. — Piezoelektrische Messung mecha-
nischer GréBen. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 2 (1931) S. 153. — Piezoelektrische Druck-
messungen mit der Braunschen Réhre. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 4 (1933) S. 177---181.
— LANGEVIN, A.: Utilisation du quartz piézoélectrique pour I'étude des pressions
variables et des vibrations & fréquences élevées. Rev. gén. Electr. Bd. 37 (1935)
S.3::-10. — Marriar, O.: Uber Schwingkristalle aus Seignettesalz. Z. Hoch-
frequenztechn. Bd. 50 (1937) S.115---121. Ref. ETZ Bd. 60 (1939) S.701. —
MEURER, S.: Beitrag zum Bau piezoelektrischer Indikatoren. Forsch. Ing.-Wes.
Bd. 8 (1937) S.249--:260. — Rontern, W. C.: Uber die Elektrizititsleitung in
einigen Kristallen und iber den EinfluB der Bestrahlung darauf. Ann. Phys.
Bd. 41 (1913) S.449. — ScHEIBE, A.: Piezoelektrizitit des Quarzes. Dresden:
Theodor Steinkopff 1938. — SEncEwITz, L.: Der Seignettesalzkristall und seine
Anwendung im Fernsprechgebiet. ETZ Bd. 62 (1941) S. 463---465.

[19]1 Impulssender. BRANDENBURGER, L.: Das Impulszeit-FernmefBverfahren.
Arch. techn. Messen V 384—1. — Prrier, P. M.: Die FernmeBverfahren. Arch.
techn. Messen V 380—2. — Das Impulszahl-Fernmefverfahren. Arch. techn.
Messen V 384—2. — Das Impulsfrequenz-Fernmefverfahren. Arch. techn. Messen
V 384—3. — Impulskompensations-Fernmefiverfahren. Arch. techn. Messen V
384—4. — ScHLEICHER, M.: Die elektrische Ferniiberwachung und Fernbedienung
fur Starkstromanlagen und Kraftbetriebe. Berlin: Springer 1932.

[20] Widerstandssender. Anonym: Electronic micrometer and its use in mechanical
measurements. Electronics 1940 (Sept.), S.72. — Anonym: Untersuchung mecha-
nischer Spannungen an Teilen eines Dieselmotors mit Hilfe des Kathodenstrahl-
oszillographen. Philips techn. Rdsch. Bd. 6 (1941) S. 94---95. — Askania: Schleif-
draht-Verschiebungsmesser. Druckschrift Schwing 525. — Gevaer, W.: Ferniiber-
tragung von MeBwerten mit Widerstandsgebern. Arch. techn. Messen V 3821—1 u. 3.
— GUNN, R.: A convenient electrical micrometer and its use in mechanical measure-
ment. J. appl. mech. Bd. 7 (1940) Nr. 2 A 49---52. — HUNSINGER, W.: Elektrisches
MeBinstrument fiir photographische Registrierung. Mefitechn. Bd. 12 (1936) S. 88
bis 90. — K=rONERT, J.: MeBbriicken. Arch. techn. Messen J 910—1. — Gleich-
strombriicken. Arch. techn. Messen J 912—1. — LorENZ, J.: Ferniibertragung von
MeBwerten mit Widerstandsgeber und Kreuzspulgerat. Arch. techn. Messen V3821—-4
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und 5. — Pruier, P. M.: Isolationsmessung. Arch. techn. Messen V 35193—1/2.
— TaEIs, A.: Bestimmung von Materialbeanspruchung und Untersuchung mecha-
nischer Schwingungsvorginge mit Streifen- und Ringgebern. Z. techn. Phys. Bd. 22
(1941) S.273---280.

[21] Bolometergeber. Mason, C. C.: The trends of instrument design. J. sci.
Instrum. Bd. 15 (1938) S.328. — MgRrz, L.: Theorie der selbstkompensierenden
Gleichstromverstirker mit direkt wirkender mechanischer Steuerung. Arch. Elektro-
techn. Bd. 31 (1937) S. 1---23. — Bolometerverstérker. Arch. techn. Messen 7 64—2
(1937). — M=rz, L., u. H. N1EPEL: Messung kleiner Stréme und Spannungen und
kleiner Léngendnderungen mit dem bolometrischen Kompensator. Wiss. Versff.
Siemens-Werke Bd. 18 (1939) S. 148---160. — PrrIER, P. M.: Bolometer-Anordnung
zur Meldung und Messung von Bewegungen. Arch. techn. Messen J 23—1. — REiss,
K. H.: Ein neues thermisches Me8prinzip. Z. techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 83---85.
— SgLy, H.: Demonstration einer Schalldiisenwirkung. Z. techn. Phys. Bd.5
(1924) 8. 573. — Drei Demonstrationsversuche auf dem Gebiet der Schwingungs-
technik. Z. techn. Phys. Bd. 8 (1927) 8. 222. — Ein mechanisch gesteuertes Bolo-
meter und seine Anwendung firr hochempfindliche qualitative Relais und quanti-
tative Verstarker. Z. techn. Phys. Bd. 13 (1932) S. 320. — Uber einige Anwendungen
des mechanisch gesteuerten Diisenbolometers (Bolometerschreiber). Z. techn. Phys.
Bd. 15 (1934) S.112---116, 129---135.

{221 Druckabhingige Halbletterwidersiinde. GLAMANN, W.: Druckmessung mit
Halbleitern. Arch. techn. Messen V 132—12. — LosENHAUSEN: Elastischer Kraft-
messer fiir die Fernanzeige von Walzdriicken. Z. VDI Bd. 79 (1935) 8. 1149.

[23] Lichtelektrizitdt. a) Allgemeines. BRUCHE, E., u. A. RECKNAGEL: Elektronen-
gerdte. S.149. Berlin: Springer 1941. — GuDDEN, B.: Lichtelektrische Erschei-
nungen. GeIGEr-ScHEEL: Handbuch der Physik Bd. 13, S.103. Berlin: Springer
1928.

[23b] Alkeliphotozellen. AEG: Technische Photozellen. Arch. techn. Messen
J 391—2. — Bay, Z.: Electron multiplier as an electron counting device. Rev.
sci. Instrum. Bd. 12 (1941) S.127---133. — D#jarpIN, G.: Allgemeine Eigen-
schaften der lichtelektrischen Kathoden. Rev. gén. Flectr. Bd. 34 (1933) S.515
bis 526. — GEegst, H.: Laufzeiterscheinungen an Photozellen. Hochfrequenztechn.
Bd. 57 (1941) S. 75---83. -— GEHLHOFF, K.: Photozellen. Feinmech. u. Priz. Bd. 47
(1939) S. 284---287. — GorLIcH, P., u. H. Sauer: Uber neue lichtelektrische Zellen
mit durchsichtigen Kathoden. Z. Instrumentenkde. Bd. 56 (1936) S. 423. — GoOr-
uicH, P.: Uber die Charakteristik von Hochvakuumphotozellen mit Sekundir-
strahlung. Z. Phys. Bd. 96 (1935) S.588---592. — Uber Photozellen und ihre
Anwendung. Kinotechn. Bd. 17 (1935) S. 307---310. — KIEPENHEUER, K. O.:
Uber Zahlrohre fiir das sichtbare Spektralgebiet. Z. Phys. Bd. 107 (1937) S. 145
bis 1562. — Kruce, W.: Physikalische Eigenschaften und technische Gestaltung
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MicHEL, G.: Alkali-Photozellen. Arch. techn. Messen J 391—3. — Sewig, R.:
Photozellen. Arch. techn. Messen J 391-—1. -— TrvEs, M. C.: Der lichtelektrische
Effekt und seine Anwendung in lichtelektrischen Zellen. Philips techn. Rdsch. 1937.
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Bd. 5 (1940) 8. 261---266. — WicHARDT, W.: Lichtelektrische Zellen. Siemens,
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[23¢] Sperrschichtzellen. ArrinsoN, J. R., N. R. Camprrr, E. H. PALMER,
u. G. T. WinDE: Die Genauigkeit von Sperrschlcht Photozellen. Proc. phys. Soc.,
Lond. Bd.50 (1938) S.934---946. — V. Auwsers, O., u. H. Kerscasavm: Uber
Sperrschichtphotozellen. Ann. Phys., Bd. 399 (1930) S. 129---175. — BECKER, A.,
u. E. KrurpkE: Zur Kenntnis des Selenphotoelements. Z. Phys. Bd. 107 (1937)
S.474---484. — BECKER, A.: Zur Kenntnis des Selenphotoelements. Verhalten bei
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tiefer Temperatur. Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 342---353. — BrarenpT, W.: Zur
Erklarung des lichtelektrischen Effektes an Kupferoxydul. Phys. Z. Bd. 37 (1936)
S. 886---901. — Selenphotoelemente und ihre Anwendung. Z. techn. Phys. Bd. 19
(1938) S. 92---97. — BrroMaxw, L.: Uber die Verwendung der Selensperr-
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S. 568 --573. — BERGMANN, L., u. R. PELZ: Untersuchungen an Selenphotoelemen-
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u. Praz. Bd. 43 (1935) S.183---190. — LaxGE, B.: Die Photoelemente und ihre
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Entstehungsort der Photoelektronen in Kupferoxydulphotozellen. Z. techn. Phys.
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[23d] Widerstandszellen. Fuchs, O. P., u. H. Korras: Uber die GesetzméiBig-
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(1936) S.47---54.

[23e] Anwendung lichtelekirischer Gerdite. Anonym: Photoelektrische Abtast-
gerite (Visomat). Helios Bd. 44 (1938) S.708---710. — BExDA, E. R.: Die An-
wendung lichtelektrischer Einrichtungen in der Fertigung. Siemens-Z. Bd. 19 (1939)
S. 283---287. — BRIEBRECHER, H., u. H. JUrTNER: Lichtelektrische MefBverfahren.
VDE-Fachber. Bd. 11 (1939) S. 53---57. — Kruer, W.: Derzeitige praktische Be-
nutzungsbereiche lichtelektrischer Organe. Arch. techn. Messen J 390—1. — OTT, A.:
Lichtelektrische Steuerung. Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 887---890. — Betriebs- und
Fertigungskontrolle durch lichtelektrische Steuerungen. Masch.-Bau Betrieb Bd. 18
(1939) S.341---343. — QurvroN, M. L.: Emploi des flux de lumiére dans les
mesures. Rev. gén. Klectr. Bd. 44 (1938) S. 265---268. — Scmp, C.: Die licht-
elektrische Messung des Durchmessers feiner Drahte. ETZ Bd. 55 (1934) S. 785
bis 786. — Siemens & Halske AG.: Lichtelektrische Steuereinrichtungen. Siemens-Z.
Bd. 19 (1939) S. 233---238. — WawsH, C.: Tubes and tooth paste — a case history.
Electronics Bd. 13 (1940) S.16---19. — WEeiL, W. S.: Photozelle schreibt Motor-
umdrehungen auf. Electr. Wld. Bd. 115 (1941) S. 1015.

[24] Kapazitive Sender. BroorEs-SmiTH, C. H. W., u. J. A. CoLLs: The measure-
ment of pressure, movement, acceleration and other mechanical quantities by
electrostatic systems. J. sci, Instrum. Bd. 16 (1939) 8. 361---366. — Frirsch, V.:
Messung kleiner Kapazititen. Arch. techn. Messen V 3531—1. — GUsTAFSSON, G.:
Ein verbessertes Ultramikrometer nach Dowring. Ann. Phys. Bd. 22 (1935)
S. 507:+-512. — HarpuNg, V.: Mikrometrische Messungen mit elektrischen Wellen.
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 30 (1939) S. 188---191. — JoraNssoN, C. H.:
Neue Kondensatordruckkraftmesser. Ann. Phys. Bd. 27 (1936) S. 724---733. —
LorrLER, K.: Kapazitive Geber mit geradlinigem Kapazitdtsverlauf iiber grofien
MeBbereich. MeBtechn. Bd. 13 (1937) S. 61---64. — OBaATa, J.: The ultramicrometer,
a new instrument for measuring very small displacement or motion and its various
applications. J. opt. Soc. Amer. Bd. 16 (1928) S. 419---432. Ref. Z. Instrumentenkde.
Bd. 48 (1928) S.614:--616. — PraNNENMULLER, H.: Zur Wirkungsweise schalt-
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gesteuerter Gleichrichter. Wiss. Verotf. Siemens-Werke Bd. 13 (1934) S.1---6. —
RerscH, S.: Uber eine neue elektrische Einrichtung zur Messung kleiner Verschie-
bungen. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 38 (1931) S. 101---111. — Elektrisches Mikro-
meter. ETZ Bd. 57 (1936) S. 532. — SgLL, H.: Eine neue kapazitive Methode zur
Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische und umgekehrt. Z. techn.
Phys. Bd. 18 (1937) S. 3---10. — THoMma, H.: Aufzeichnung schneller Schwingungen.
Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 639---642. — TRENDELENBURG, F.: Objektive Klangauf-
zeichnung mittels des Kondensatormikrophons. Wiss. Veroff. Siemens-Werke Bd. 3
(1924) Heft 2 S. 41---65. — Uber eine Methode zur objektiven Lautsprecher-
Untersuchung. Wiss. Versff. Siemens-Werke Bd. 4 (1925) Heft 2 S.200---204. —
Uber Aufzeichnung und Wiedergabe von Herztonen und Atemgerduschen. Wiss.
Veroff. Siemens-Werke Bd. 5 (1927) Heft 3 S. 174---181. — WaALTER, C. H.: Uber
eine neue Gleichrichter-MeBanordnung. Z. techn. Phys. Bd. 13 (1932) S. 363---367.
— Wuwr, T.: Ein Zylinderkondensator zur Messung kleiner Kapazititen. Phys. Z.
Bd. 26 (1925) S. 353---356.

[25] Induktive Sender. ABramHAMS, S. L.: The application of duplex selsyn
equipment to steering gear. Gen. Electr. Rev. Bd. 39 (1936) S. 274---279. —
‘CorrMaN, M. C., u. C. H. BorxEMAN: Measuring millionths of an inch in the gage
room. Gen. Electr. Rev. Bd. 41 (1938) S. 502. Ref. ETZ Bd. 60 (1939) S. 369. —
CorBY, R. A.: The versatility of application of selsyn equipment. Gen. Electr.
Rev. Bd. 33 (1930) 8. 706---711. — GEYGER, W.: Induktive Ferniibertragung von
Bewegungsvorgingen. Arch. techn. Messen V 3822—1/2. — Houper, L. F.: Prin-
ciples of selsyn equipments and their operation. Gen. Electr. Rev. Bd. 33 (1930)
S.500---504. — MersHON, A. V.: Vibration recorder for electrically measuring
and recording small mechanical movements. J. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 45
(1926) S. 820---823. — Recent applications of the electric micrometer. Gen. Electr.
Rev. Bd. 31(1928) 8. 526---531. — Precision measurements of mechanical dimensions
by electrical measuring devices. Gen. Electr. Rev. Bd. 35 (1932) S. 139---144. —
Nowacki, L. M.: Induction motors as selsyn drives. Electr. Engng. Bd. 52 (1933)
S. 848---853. — PrLIER, P. M.: Fernanzeige von Fliissigkeitshéhen mit induktivem
Geber. Siemens-Z. Bd.7 (1927) S.493---497. — Scemip, W., u. O. KEHRER:
Fiihlergesteuerte Werkzeugmaschinen. AEG-Mitt. 1939, S.169---173.

[26] Stellungsanzeige. HazeN, H. L.: Electrical water-level control and record-
ing equipment for model of Cape Cod canal. Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 237
bis 244. — JAEKEL: Ein neuer elektrischer Etagenzeiger fiir Forderanlagen. Helios,
Lpz. Bd. 36 (1930) S.125---128. — Kurtrz, E. B.: Oszillographische Lastwinkel-
messung an Synchronmaschinen. Gen. Electr. Rev. Bd. 43 (1940) S. 406---410.
Ref. ETZ Bd. 62 (1941) S.613. — LronsARDT, R.: Elektrische Pegelferniiber-
tragung. Z. VDI Bd. 74 (1930) S.1430---1432. — OstERDORF, W.: Einrichtung
zur Messung elektrischer Winkel sowie raumlicher Winkel an umlaufenden Maschi-
nen. ETZ Bd. 59 (1938) S. 689---693. — RricaEL, W. A., u. R. C. SYLVANDER:
Anwendung des Autosyn-Systems fiir Fernanzeige von Luftfahrtgeriten. Aero-
nautical Sciences Bd. 6 (1939) Nr. 11.

[27] Elektrische Mikrometer. AEQ: Elektrische MeBlehren. AEG-Druckschrift
J 5/1209 (1938). — Elektrische MeBlehre ,,Eltas”. AEG-Druckschrift TPW/S. 6
(1938). — Anonym. Electronic micrometer and its use in mechanical measurements.
Electronics 1940 (Sept.), S.72. — Amnonym: Elektrische FeinmefBlehre. Fein-
mech. u. Praz. Bd. 46 (1938) S.292. — A4nonym: Die neue Eltas-Feinmeflehre als
Toleranz- und Uberwachungsgerat. Helios, Lpz. Bd. 47 (1941) S. 1489. — Anonym:
Calibri, Minimetri e Micrometri elettrici. Rad. Televis. Bd. 5 (1941) 8. 130---134. —
Bexpa, E. B.: Die Anwendung lichtelektrischer Einrichtungen in der Fertigung.
Siemens-Z. Bd. 19 (1939) S.283:--287. — FrovOsg, E.: Elektrische Mef8lehre.
AEG-Mitt. 1937, S.405-:-411. — Frososg, E., u. K. SceONBACHER: Elektrische
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Messung kleiner Léngenunterschiede. Arch. Elektrotechn. Bd. 33 (1939) S. 341
bis 346. — Havwgs, J. R.: Measuring displacements of microphone contacts. Bell
Labor. Rec. Bd. 13 (1935) S. 337---342. — HERrMANN, P. K.: Anwendung der elek-
trischen MeBlehre zum Messen und Steuern. AEG-Mitt. 1937, H. 11. — Selbst-
tatige Steuerung zur Ersparung von MeBarbeit in der Massenfertigung. Werkstatts-
technik Bd. 34 (1940) S. 202---206. — JanzEN, S.: Neuzeitliche Mefgerite in der
Feinmechanik. Feinmech. u. Priz. Bd. 48 (1940) S. 191---198. — MERsHON, A. V.:
Electric micrometer. Gen. Electr. Rev. Bd.29 (1926) S.815---817. — Vibration
recorder, for electrically measuring and recording small mechanical movements. J.
Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 45 (1926) S. 820---823. — OgHLER, H.: Die Bestim-
mung der Zapfenform eines Passageinstrumentes mit dem lichtelektrischen Fein-
dehnungsmesser nach Lrsr. Astr. Nachr. Bd. 268 (1939) S. 98---115. — Physicists
Research Co.: Surfaceroughness measuring instrument. Engineering Bd. 147 (1939)
S. 699. — TuTTLE, C., u. W. BORNEMANN: A method of dimensional gaging with
photoelectric cells. Instruments Bd. 12 (1939) S. 67---69.

[28] Dickenmesser fiir Drihte, Binder, Platten und Rohre. AE@: Dickenmessung
mit der AEG-Schichtlehre. AEG-Druckschrift TPW/S. 42 (1940). — Anonym:
Measurement of thickness. Electr. Rev. Bd. 128 (1940) Nr. 3285 S. 3+ :5. — Anonym:
Gauging steel plates and pipes. Electr. Tms. Bd. 97 (1940) S. 427---428. — Danr, K.,
u. J. Ker~: Ein schreibendes MeBgerat zur Messung der Querschnittschwankungen
feiner Drahte. ETZ Bd. 57 (1936) S.1423---1425. — Dugois, L.: Dickenmesser
fir Bandkaltwalzwerke. Metallwirtsch. Bd. 19 (1940) S.28-:-29. — pE FOREST,
A. V.: Thermoflux measures plate thickness. Iron Age Bd. 144 (1939) S. 82---85.
Ref. Elektrotechn. Ber. Bd. 17 (1941) S. 369. — JELLINGHAUS, W., u. F. STABLEIN:
Zerstorungsfreie Feststellung von Dopplungen in Blechen. Techn. Mitt. Krupp
1941 Heft 3 S.31:--36. — Loese, W. W., u. C. Samson: Beobachtung und Re-
gistrierung von Durchmesserschwankungen diinner Drihte. Techn. wiss. Abh.
Osram Bd. 1 (1930) S. 156---164. — Z. techn. Phys. Bd. 9 (1928) S. 414---419. —
Scruck, 0. H.: Electrical measurements of silk thread diameter. Electr. Engng.
Bd. 55 (1936) S. 991---996. — SmrTH, B. M., u. W. E. ABBOTT: A gage for measuring
the thickness of sheet steel. Gen. Electr. Rev. Bd.44 (1941) S.125---127. —
STEVENSON, A. B.: A magnetic comparator metal thickness tester. J. sci. Instrum.
Bd. 15 (1938) S. 156---158. — THorNTON, B. M., u. W. M. THORNTON: An electro-
magnetic method of measuring the thickness of boiler tubes in situ. Proc. Instn.
mech. Engrs., Lond. Bd. 123 (1932) S. 745---760. — Measurement of the thickness
of metal walls from one surface only. Engineering Bd. 146 (1938) S.715---717.
Ref. ETZ Bd.60 (1939) S.1403, — Trost, A.: BetriebsmiBige Wanddicken-
messung mit Réntgendurchstrahlung und Zihlrohr. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938)
8. 668---670. Ref. ETZ Bd. 59 (1938) S. 1098. — WARREN, A. G.: Measurement
of the thickness of metal plates from one side. J. Instn. electr. Engrs. Bd. 84 (1939)
S.91---95. Ref. ETZ Bd. 60 (1939) S. 1079.

[29] Messung von Auftragsdicken. AEG: Dickenmessung mit der AEG-Schicht-
lehre. AEG-Druckschrift TPW/S. 42 (1940). — Anonym: Electric thickness gage.
Instruments Bd.8 (1935) S.341 (GEC). — Die Priifung der Schichtdicke von
Korrosions-Schutziiberziigen mit der magnetischen Antenne. Helios, Lpz. Bd. 41
(1935) S.527. — BRENNER, A.: Magnetic method for measuring the thickness of
nonmagnetic coatings on iron and steel. J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd. 20 (1938)
8. 357---368. — ErLwoop, W. B.: Magnetic Ultra-Micrometer. Bell Labor. Rec.
Bd. 19 (1940) S. 37---38. — RUSHER, M. A.: Varied applications of thickness gages
for thin non magnetic layers. Gen. Electr. Rev. Bd. 42 (1939) S. 486---487.
— StErHENSON, G. H.: An electrical method of measuring the thickness of
thick cellulose Films with special application to the hot Lacquer process. .J. sci.
Instrum. Bd. 16 (1939) 8. 378---379. — Tarr, W. H.: An instrument for
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measuring the thickness of coatings on metals. J. sci. Instrum. Bd. 14 (1937)
S. 341---343. ‘

[80] Dehnungsmessung. Anonym: Maguetic strain gauge for cable sheath. Bell
Labor. Rec. Bd. 18 (1940) S.181. — Anonym: Der Askania-Schweremesser, ein
neues Gerat fiir die Lagerstattenforschung. Askania-Warte IT (1939) 8. 127---130.
— Askania: Lichtelektrischer Feindehnungsmesser. Druckschrift Schwing 520.
— Askania: Elektrodynamischer Dehnungsmesser mit. Trigerfrequenz nach Lraz.
Druckschrift Schwing 521. — BERra, S.: Dynamische Spannungsmessungen. Z. VDI
Bd. 81 (1937) S.295---298. — BruiN, S. L. pE: Die Untersuchung schnell wech-
selnder mechanischer . Spannungen mittels des Xathodenstrahloszillographen.
Philips techn. Rdsch. Bd. 5 (1940) S.25---28. — Cuarp, F. pE ra: Ein schrei-
bender Dehnungsmesser. ETZ Bd. 55 (1934) S. 1276. — Eeipi, C.: Direktanzeigen-
der Dehnungsmesser mit schwingender Saite. Alta Frequ. Bd.8 (1939) S.516
bis 536. — Fucas, R.: Elektromagnetische Betondehnungsmesser und Erddruck-
meBdosen. Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 59 (1941) S.224---226. — HvuLr,
C. H.: Alternating stress measurements by the resistance strip method. Gen. Electr.
Rev. Bd. 40 (1937) S. 379---380. — LaNGER, B. F.: An instrument for measuring
small displacements. Rev. sci. Instrum. Bd. 2 (1931) 8. 336---342. — LEHR, E.:
Dynamische Dehnungsmessungen an einer Lokomotiv-Pleuelstange. Z. VDI Bd. 82
(1938) S. 541-+-545. — MeBverfahren und MeBeinrichtungen fiir Dehnungsmessun-
gen in S1EBEL: Handbuch der Werkstoffprufung Bd. 1/VI. Berlin: Springer 1940.
— MeBverfahren und MeBeinrichtungen fiir Dehnungsmessungen. Arch. techn.
Messen V 91122—1 (1941). — Le=R, E., u. H. GRaANACHER: DehnungsmefBgerit
mit sehr kleiner MeBstrecke und Anzeige mittels Sperrschicht-Photozelle. Forsch.
Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) S. 66---74. — Ein neuer lichtelektrischer statischer Fein-
dehnungsmesser mit 2 mm MeBstrecke. Askania-Warte 1938 Nr. 11 S. 18---20. —
LorrLER, K.: Messung rasch wechselnder Forménderungen. Z. VDI Bd. 80 (1936)
S. 606. — MENEFEE, F. N.: Use of telemeter in finding force of and stresses due
toinstantaneous loads. J. Franklin Inst. Bd. 219 (1935) S. 167---185. — OEELER, H.:
Die Bestimmung der Zapfenform eines Passageinstruments mit dem lichtelektrischen
Feindehnungsmesser nach LErR. Askania-Sonderdruck Schwing 529. — RaTzKE, J.:
Fin neuer elektrischer dynamischer Dehnungsmesser. Jb. dtsch. Luftfahrtforsch.
1937, Ausgabe Triebwerk II, S.278---282. — RusneR, M. A., u. A. V. MERSHON:
The electric strain gauge. Electr. Engng. Bd. 57 (1938) S. 645---648. — RUSHER,
M. A., u. J. W.Marraews: The electric strain gage. Gen. Electr. Rev. Bd. 42
(1939) 8.176---178. — Trum, A., H. SveNsoN u. H. Wrrss: Neuzeitliche Deh-
nungsmeBgerate. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S. 229---234. i

[31] Drehmomentmesser. EILREN, H.: Piezoelektrische Messungen an einer Frei-
strahlturbine. Z. VDI Bd. 83 (1939) S.833. — HassLer, W.: Die Drehmoment-
MeBnabe, Bauart B.B.C.-Heymann. Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 58 (1940)
S. 209. — Himvmrer, C. R.: Drehmomentmessung von Flugmotoren in Héhenpriif-
stinden und im Fluge. Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 445---452. — KuINaTH, Gé.: Ein
neuer elektrischer Verdrehungsmesser. Dinglers polytechn. J. Bd. 101 (1920) 8. 265
bis 268. — Kurz, E. B.: Oszillographische Lastwinkelmessung an Synchron-
maschinen. Gen. Electr. Rev. Bd. 43 (1940) S. 406---409. Ref. ETZ Bd. 62 (1941)
S. 613. — Linoks, H. E.: Messung der mechanischen Leistung. Arch. techn. Messen
V 161—1 (1941). — Mzrz, L., u. H. ScHARWACHTER: Verdrehungsmessung. Arch.
techn. Messen V 136—2. — Viewed, R., u. F. GorrwaLD: MeBverfahren zur Be-
stimmung kleiner Reibungsmomente. Z. VDI Bd. 85 (1941) S. 417---419. Ref.:
ETZ Bd. 63 (1942) S. 141. ,

[32] Kraftmessung. Anonym: Measuring the stresses in vibrating airscrews by
electricity. Aeroplane Bd.17 (1939) S. 281---283. — EMIckE, O., H. ALLHAUSEN,
u. W.Mavuksca: Neuvartige Verfahren zur Ermittlung der reinen Walzarbeit.

Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 16
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Siemens-Z. Bd. 12 (1932) S.341---346. — EncriscH, C.: MeBgerit zur Bestim-
mung des radialen Anprefdrucks von Kolbenringen. Autom.-techn. Z. Bd. 43
(1940) Heft 2 S.42---43. — GicLI, A.: Metodi elettrostatici per la misura di
spostamenti forze e pressioni. Alta Frequ. Bd. 10 (1941) S. 516 - - - 557. — GOHLKE,
W.: Messung der Eigenschwingungszah! piezoelektrischer DruckmeBgerate. Z. VDI
Bd. 84 (1940) S. 663---666. — HaTHAWAY, C. M., u. M. MOHLER: Tension measure-
ment and control in cold strip mills. Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 1141---1144.
— Jawovsky, W.: Uber die magnetoelastische Messung von Druck-, Zug- und
Torsionskriften. Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 466---472. — Magnetoelastische
Messung von Druck-, Zug- und Torsionskraften. Arch. techn. Messen V 132—6/8.
— KEiNatH, G6.: Druckmessung mit der Kondensator-Me8dose. Arch. techn.
Messen V 132—5. — KUTTERER, R. E.: Messung des GeschoBwiderstandes im
Rohr. Wehrtechn. Mh. Bd. 39 (1935) S.496 ---500 und S.536---547. — Mzrz,
L.: Der Siemens-Schnittkraftmesser nach ScHALLBROCH und ScHAUMANN. Sie-
mens-Z. Bd. 20 (1940) 8. 5---12. — Mgrz, L., u. H. SCHARWACHTER: Magneto-
elastische Druckmessung. Arch. techn. Messen V 132—15. — MULLER, O.: Elektri-
sche Druckmessung. Kapazitive Druckmefldosen. Arch. techn. Messen V 132—16/17
(1939). — PrriER, P. M.: Messung der Schwindkraft von Beton. Zement Bd. 26
(1937) S.657---659. — SarTLER, H.: Druckmessung durch ein kapazitives Ver-
fahren. Diss. Berlin 1938. — ScuemmrIicH, O.: Ein elektrisches MeBverfahren zur
Integral- und Mittelwertbestimmung. Arch. Elektrotechn. Bd. 34 (1940) S. 415
bis 423. — Warricss, A., u. H. Oprrz: Neues Verfahren zur Messung schnell-
wechselnder mechanischer Krifte. Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 1478---1479.
— WiBSELSBERGER, C.: Elektrische Anzeige von Kriften durch Anderung einer
Induktivitat. Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937, Ausgabe Flugwerk I, S. 592---594.

[33] Schnittkraftmesser. GrUND, E., KraftmeBanlagen mit elektrischen MeB-
dosen fiir Kraftmessungen bei spanabhebenden Vorgéingen. Elektrotechn. u. Masch.-
Bau Bd. 58 (1940) S.139---142. — Mgrz, L.: Der Siemens-Schnittkraftmesser
nach ScHALLBROCH und ScHAUMANN. Siemens-Z. Bd.20 (1940) S.5---12. —
RoéewiTz, H.: Schnittkraftmessungen. Arch. techn. Messen V 132—18 (1941). —
ScHALLBROCH, H., u. H. ScHAUMANN: Schnittkraftmessung beim Drehen. Masch.-
Bau Betrieb Bd. 19 (1940) S. 235---239. — ScmarLLBROCE, H., u. R. WaLLICHS:
Schnittkrifte bei der Zerspanung von TemperguBl. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb.
Bd. 48 (1938) Nr. 23/24.

[34] Druckindikatoren. Anonym: Piezoelektrischer Motorindikator. Bahn-Ing.
Bd. 56 (1939) S. 722---724. — BERNARD, P.: L’enregistrement piézo-électrique des
pressions. Mém. Artill. frang. Bd. 17 (1938) S. 323. — Boprin, K. H.: Beitrag zur
inneren Ballistik gezogener Gewehre unter besonderer Beriicksichtigung der Rei-
bungsvorgénge. Z. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. Bd. 37 (1939) H. 2. — Brax~pr, R.,
u. H. WicamMaNN: Der DVL-Glimmlampen-Indikator. ETZ Bd. 55 (1934) S. 376. —
Z. Instrumentenkde. Bd. 54 (1934) S. 326. — Cranz, C.: Lehrbuch der Ballistik.
Ergianzungsband, S.147---150. Berlin: Springer 1936. — Erwnst, H.: Druckmes-
sungen in der Einspritzleitung von Dieselmotoren. Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937,
Ausgabe Triebwerk II, S.273. — FAHRENTHOLZ, S., J. KLuee u. H. E. LiNckm:
Uber neue Quarz-DruckmeBkammern fiir das piezoelektrische MeBverfahren.
Phys. Z. Bd. 38 (1937) S.73---78. — FieBER, C. W.: Ein neuer elektrischer Indi-
kator fiir schnellaufende Verbrennungskraftmaschinen. Autom.-techn. Z. Bd. 37
(1934) 8. 523---528. — Gramanw, W.: Indikatoren und Druckmesser nach dem
Prinzip der Druckmessung mit Halbleitern. Arch. techn. Messen J 137—4. —
GoHLKE, W.: QuarzdruckmeBgerite hoher Eigenfrequenz. VDI-Forsch.-Heft 407
(1941). — HaGENDOORN, P. J., u. M. F. REYNsT: Ein elektrischer Druckindikator fiir
Verbrennungskraftmaschinen. Philips techn. Rdsch. Bd. 5 (1940) S. 356---364. —
Aufnahme von Diagrammen mit dem elektrischen Druckanzeiger. Ebenda Bd. 6
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(1941) 8. 22.--29. — Hassg, A.: DruckmefBgerét mit elektrischer Anzeige. Z. VDI
Bd. 80 (1936) S. 563---564. — HErMANN, P. K.: Piezoelektrische Mefleinrichtungen.
AEG-Mitt. 1939 S. 497---502. — Hintze, H.: Ein piezoelektrischer Motorindikator
und seine Anwendung fiir die Untersuchung von Brennstoffen. Petroleum 1938
H.18.1---6. — The piezoelectric indicator. Engineer Bd. 167 (1939) S. 152---153.
— TrneeN, H.: Neuere Anwendungen des piezoelektrischen Mefverfahrens in der
Ballistik. Z. techn. Phys. Bd. 18 (1937) S. 470---474. — IrrcEN, H., u. H. HinTzZE:
Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Ziindverzugs bei Dieselmotoren. Autom.-
techn. Z. Bd. 41 (1938) H. 8. — Beitrag zur Priffung von Brennstoffen mittels
des piezoelektrischen Indikators. Dtsch. Mot.-Z. 1937 H. 10 S. 234---238. —
JoacemM, H., u. H. ILLGEN: (Gasdruckmessungen mit Piezoindikator. Z. ges. Schief-
u. Sprengstoffw. Bd. 27 (1932) S.76---79; 121-:-125. — Juvmasz, K. J. pE: The
engine indicator. Instruments Bd. 6 (1933) 8. 4---6f. — Kamm, W., u. .C. ScEMID:
Das Versuchs- und Mefiwesen auf dem Gebiete des Kraftfahrzeugs. Elektrische
Indikatoren, S.60. Berlin: Springer 1938. — KaviManN, W.: Druck in Flissig-
keiten. Arch. techn. Messen V 133—2. — LICHTENBERGER, F.: Klopfanzeiger nach
dem Verfahren der Druckbeschleunigung. Z. VDI Bd. 86 (1942) S.181---183.
— Fernindizierung von Verbrennungsmotoren. ETZ Bd. 63 (1942) S. 134 - - - 139.
— MEURER, S.: Indikatoren fiir schnelllaufende Verbrennungsmotoren. Z. VDI
Bd. 80 (1936) S.1447---1454. — Beitrag zum Bau piezoelektrischer Indikatoren.
Forsch. Ing.-Wes. Bd. 3 (1937) S.249---260. — Weiterentwicklung des piezc-
elektrischen Mefiverfahrens. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 11 (1940) S. 237---245. — Elek-
trischer Indikator fiir Verbrennungsmotoren. Z. VDI Bd. 68 (1942) S. 22. — MOLLER,
A.: Zur Theorie der DruckmefBdose. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 10 (1939) S. 80---87. —
NirLseN, H.: Der piezoelektrische Indikator. Arch. techn. Messen J 137—3. — Pa-
SCHEN, (.: Die Vallier-Heydenreichschen Normalkurven fiir den Gasdruck und Ge
schwindigkeitsverlauf im Lichte von Piezoindikator-Diagrammen. Wehrtechn. Mh.
Bd. 39 (1935) S. 456---458. — RATzKE, J.: Ein elektromagnetischer Indikator und
Klopfmesser. Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1938, Ausgabe Triebwerk 11, S. 368---372.
— SawyEr, H. T.: Anindicator for high speed engines. Mech. Engng. Bd. 58 (1936)
S. 283. — ScENAUFFER, K.: Aufzeichnung rasch verlaufender Druckvorginge mit-
tels des Verfahrens der halben Resonanzkurve. Luftf.-Forsch. Bd. 6 (1930) S. 126
bis 136. — Indizieren von schnellaufenden Motoren. Z. VDT Bd. 74 (1930) S. 1066 bis
1067. — SieEeMmUND, E.: Elektrischer Druckindikator zum Messen rasch verdnderter
Driicke. Helios, Lpz. Bd. 40(1934) S. 1280---1281. — SigrisT, W., u. C. MEYER: Bal-
listische Untersuchungen mit einem registrierenden Piezoquarz-Druckmesser. Helv.
phys. Acta Bd. 9 (1936) S. 646---648. — TavLOR, J.: Manométre piézo-électrique pcur
cartouches de Fusil. Mém. Artill. franc. Bd. 17 (1938) S. 349. — TorsoE-JENSEN:
Larborg i Ballistik, S. 46---61. Kopenhagen 1938. — WATZINGER, A., u. R. ScHNELL-
Larsgn: Erfahrungen mit elektrischer Druckaufnahme bei Wéarmekraftmaschinen.
Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 899-+-901. — Zeiss Tkon A.G.: Piezoelektrischer Indikator
fiir ballistische Messungen. Druckschrift In 796a.

[351 Drehzahlmesser. AEG: Lichtelektrischer Umdrehungszihler. Helios, Lpz.
Bd. 42 (1936) S.1513---1514. — Anonym: Elektrische Drehzahlmessung mit dem
lichtelektrischen Drehzahl-Stichzihler. AEG-Mitt. 1936 S. 387---389. — BAKER,
T. T.: Electrical tachometers. Electr. Rev. Bd. 128 (1940) S. 179---180 Nr. 3292. —
Brown, E. B.: Elektrischer Drehzahlniesser mit Zweiphasengenerator. J. Instn.
electr. Engrs. Bd. 84 (1939) S. 499---502. — CarrTow, O. E., u. W. D. KeTcHUM:
Determination of generator speed. J. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 49 (1930) S. 428
bis 431. — EckEL, F.: Messung kurzzeitiger Drehzahlschwankungen. Z. VDI Bd. 83
(1939) S.381---382. Ref. ETZ Bd. 60 (1939) S.1237. — GEYGER, W.: Messung
von Drehgeschwindigkeiten mit ohmmetrischen Anzeige- und Schreibgeriten. Arch.
Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 505. — Hormann, W.: Elektrische Ferndrehzahl-
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messer fiir Flugzeuge. Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936) S. 25---31. — Horx, E.: Fern-
drehzihler auf GroBflugzeugen. Z. Fernmeldetechn. Bd. 13 (1932) S. 138---139. —
Fernmessung von Drehzahlen. Z. Fernmeldetechn. Bd. 13 (1932) 8.55-:-57. —
Drehzahlmesser. Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 1369---1373. — KEINaTH, G.: Elektrische
Drehzahlmesser. Arch. techn. Messen J 162—1. — KO6RFER: Drehzahlmessung mit
Hilfe eines Lichtelements. MeBtechn. Bd. 9 (1933) S. 67---68. — Kumm, M.: Stich-
drehzéhler. Arch. techn. Messen J 162—5. — Mogris, G., u. R. S. SiLvER: A method
for indicating speeds of rotation. J. sei. Instrum. Bd. 16 (1939) S. 149---150. —
NiestoLowskr-Gawin: Geschwindigkeitsmessung. Handbuch der Physik Bd. 2,
8. 282. Berlin: Springer 1926. — Pvrier, P. M.: Das Impulsfrequenz-FernmeB-
verfahren. Arch. techn. Messen V 384—3. — UNTERBERGER, R.: Messung der mitt-
leren Geschwindigkeit von ungleichférmig bewegten Systemen mit Tachometer-
dynamo. Arch. techn. Messen J 162—4. — WEIL, W. S.: Phototube charts motor
revolutions. Electr. Wid. Bd. 115 (1941) S. 1015. — Ze1rz, E. F.: Eine Schaltung
zur Messung tiefer Frequenzen auf lichtelektrischem Wege. Z.  Fernmeldetechn.
Bd. 20 (1939) S. 62---63.

[36] Schlupfmessung. BoNing; P.: Schlupf- und Belastungsmesser mit stetiger
Anzeige. Arch. techn. Messen V 3611—1. — ETZ Bd. 60 (1939) S. 491. — PrLIER,
P. M.: Synchronisiergerite. Arch. techn. Messen J 78—1/3. — REIvHARDT, F.:
Stroboskopisches FeinmeBgerit fiir Schlupf- und Drehzahl. ETZ Bd. 59 (1938)
8. 957-+-960. — ScEMIEDER, K.: Neue Verfahren zur Schlupfmessung. ETZ Bd. 57
(1936) S. 1201---1204. — Messung von Relativ-, Lings- und Drehbewegungen nach
GroBe und Richtung mit einem SchlupfmeBmotor. ETZ Bd. 58 (1937) S.5---9.

[36 a] Geschwindigkeitsmessung. SPELMANS, P. E.: Le Parasurvitesse d’extraction.
Extrait d. publ. de D’association des ingénieurs de I’école des mines de Mons.
1¢7 fascicule (1937) No. 60. ' :

[37] Geschofgeschwindighkeitsmessung. BraDpFORD, C. J.: A radio-frequency
device for detecting the passage of a bullet. Proc. Inst. Radio Engrs. Bd. 29
(1941) S. 578---83. — Cranz: Lehrbuch der Ballistik. Berlin: Springer 1936. —
Kommyick, J., u. E. WerNELT: Ein Verfahren zur Messung des Anfangsdralls
fliegender Geschosse. Z. techn. Phys. Bd. 22 (1941) S.89---94. Ref.: ETZ Bd. 63
(1942) S. 119. — TrrceEMaxy, H.: Verfahren zur Bestimmung von Geschofige-
schwindigkeiten. ETZ Bd. 58 (1937) S. 627---628.

[38] Drehbeschleunigungsmessung. BEHAR, M. F.: Speed and acceleration. Instru-
ments Bd.4 (1931) S.377---394, 413---444f. — Krves, J., u. H. E. LiNckH:
Messung des Anltaufmomentes von Asynchronmotoren durch ein neues elektro-
statisches MeBverfahren. Phys. Z. Bd.39 (1938) S.367---372. — Lu~p, H.: Messung
ungleichférmiger Drehbewegung mit piezoelektrischen Kristallen. AEG-Mitt. 1931
S. 694---697. — TrEUscH, W.: Uber eine Gruppe von elektrischen Drehbeschleu-
nigungsmessern. Techn. Mitt. Krupp 1940 S.161---189. — YTITERBERG, A.: Eine
neue Methode zur Bestimmung der Leerlaufverluste einer Maschine. ETZ Bd. 23
(1912) 8. 1158.

[39] Allgemeines Schriftium iiber Beschleunigungsmesser. Anonym: Nuovi dispo-
sitivi per I'esame e la misura delle vibrazioni meccaniche. Radio. Televis. Bd. 5
(1941) S. 194---197. — GORNER, J.: Beschleunigungsmessung durch Differentiation
der Geschwindigkeit. Luftf.-Forschg. Bd.16 (1939) S.54—58. -— GREENTREE,
(. D.: Vibration measuring instruments. Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 706---710.
— HerrMANY, A.: Grundsitzliche Betrachtungen iiber piezoelektrische Beschleu-
nigungsmesser. Z. Geophys. Bd. 15 (1939) S. 31---36. — HOFFMEISTER, O.: Schwin-
gungsmeBgerite. Ein Beitrag zu ihrer Theorie, Anordnung und Weiterentwicklung.
Deutsche Kraftfahrtforschung. Zwischenbericht 39. Wirtschaftsgruppe Fahrzeug-
Industrie. Berlin 1939. — Kocr, H. W., u. W. ZELLER: Schwingungsme@verfahren
und ihre Anwendung in der Praxis. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1440---1446. — Kiss-
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NER, H. G.: Fortschritte der mechanischen Schwingungsforschung. Z. VDI Bd. 83
(1939) S. 149---155. — MzisTER, F. J.: Untersuchungen zur Schaffung geeigneter
Kraftfahrzeug- und Flugzeug-Schwingungsmesser. Akust. Z. Bd.3 (1938) S.271
bis 283. — Schwingungsmessung mittels Trigerstrom. Z. Geophys. Bd. 16 (1940)
S, 105---119. — . Unterfrequenzgerite der Schwingungsmessung. Arch. techn.
Messen V 171—1 (1941). — Uberfrequenzgerite der Schwingungsmessung. Arch.
techn. Messen V 172—1 (1941). — Untersuchungen zur Schaffung geeigneter Kraft-
fahrzeug- und Flugzeugschwingungsmesser. Akust. Z. Bd. 3 (1938) S. 271---283. —
Scorr, H. H.: Ein Schwingungsmesser fiir allgemeine Verwendung. J. acoust.
Soc, Amer. Bd. 13 (1941) S. 46---50. — SgLL, H., u. G. TURETSCHEK: Quantitative
Messung von Erschiitterungen. Z. techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 644---652. — SiL-
VERMAN, D.: Measurement and analysis of noise and vibration. Instruments Bd. 12
(1939) S. 205---236. — STAIGER, K.: Unmittelbar anzeigender elektrischer Dreh-
schwingungsschreiber. Luftf.-Forschg. Bd. 18 (1941) S. 356. — ZrLLER, W.:
Praktische und theoretische Untersuchung von Schwingungsmessern zur Aufnahme
und Beurteilung von Verkehrserschiitterungen. Z. Bauw. Bd.80 (1930) S.171---184.

[407 Beschleunigungsmesser nach dem Widerstandsverfahren. Anonym: Beschleu-
nigungsmesser. Bahn-Ing. 1941 S. 382---384, — Askania- Werke, Berlin. Druck-
schrift, Schwing. 124: Beschleunigungsmesser (1938). — BrrrMANN, H., u. F. R1x-
MANN: Antrieb von Rundschleifmaschinen. Ergebnisse: von Schwingungsunter-
suchungen. Masch.-Bau Betrieb Bd. 16 (1937) S. 609---610. — GERLOFF, G.: Uber
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Absorption von Roéntgenstrahlen 41.
Abtasteinrichtung, induktive 98.
Addition, elektrische 28, 30.
Akustische Zeitwaage 221.
Alkaliphotozelle 59, 237.

Anpassungsfihigkeit elektr. MeBge-
rate 2.

Anzeigefehler elektr. MeBgerite 2, 6.

Auflosungsvermogen elektr. MeBge-
riate 25, 234.

Auftragsdickenmesser 108, 113, 240.

Ballistisches Galvanometer 215.

Banddickenmesser 97, 240.

Barkhauseneffekt 37.

Behalterstandzeiger 64, 81.

—, kapazitiver 81.

Berechnungdes Drehspulinstruments 29.

— des  elektrodynamischen Instru-
ments 29.

Beruhigungszeit von MeBgeriten 4.

Beschleunigungsmesser 165, 244.

—, elektrodynamischer 176.

—, elektromagnetischer 176.

—, induktiver 175.

—, kapazitiver 67, 174.

—, Kohledruck- 169.

—, piezoelektrischer 172.

Betriebsspannung 5.

Biegeplatten-DruckmeBdose 128, 129.

Blechdickenmesser, induktiver 98, 104.

Bohrlochiiberwachung, lichtelektrische
90.

Bolometergeber 53, 237.

Bolometerlehre 91.

Bolometrischer Fadenspannungsmesser
136.

Briickenkreuzspulinstrument 19.

Briickenkreuzspulschaltungen 20.

Briickenschaltungen 33.

Bruger-Instrument 17.

Chronograph 191.

Dampfung von MeBgeriten 4.

Dauerhaftigkeit elektr. MeBgerite 7.

Dauermagnete 44.

Dehnungsmesser 114, 241.

—, elektrolytischer 56, 115.

—, induktiver 117.

—, kapazitiver 121.

—, lichtelektrischer 115.

—, Widerstandsverfahren 114.

Dickenmesser 95, 240.

—, kapazitiver 67.

Differentiation, elektrische 34.

Differenzbildung, elektrische 28.

Differenzphotoelement 89.

Differenzschaltung 3.

Differenzverfahren, lichtelektrisches 91.

Division, elektrische 30.

Doppelspulinstrument 22, 72, 234.

Drahtdickenmessung 35, 96, 240.

—, kapazitive 67.

Drehbeschleunigungsmesser 165, 244.

Drehbriickenstellungszeiger 76.

Dreheisenquotientenmesser 23, 234.

Drehfeld-Fernanzeigeverfahren 75.

Drehkondensator 65.

Drehmomentberechnung 29.

Drebmomentkompensation, bolometri-
“sche 91.

Drehmomentmesser 121, 241.

Drehspulinstrument 28.

Drehspulquotientenmesser 17.

Drehwiderstandsferngeber 50.

Drehwinkelmessung 78.

Drehzahlgeber 43, 155.

Drehzahimesser 49, 151, 243.

Druckindikator 136, 242.

Druckmefldose 53, 114, 127.

—, elektrolytische 56.

—, induktive 129.

—, kapazitive 66, 128, 129

—, magnetoelastische 39.

—, piezoelektrische 46, 131

Diisenbolometer 53.

Durchlauikondensator 65.
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Durchstrahlungsgesetz 41.
Dynamometer, spannungsunabhéngiges
234.

Eigenfrequenz eines MeBgerats 26.

Eigenschaften elektr. MeBgerite 1.

EinfluBigroBen elektr. MefBgerite 4,7,25.

Einstellzeit elektr. Meflgerite 4.

Eisengeschlossenes  Doppelspulinstru-
ment 22.

Elastischer Spannungszustand 36, 235.

Elektrische Lehre 239.

Elektrische Rechenverfahren 28.

Elektrisches Mikrometer 239.

Elektrodynamischer Beschleunigungs-
messer 176, 245.

— Gasdruckmesser 141.

Elektrodynamisches Doppelspulinstru-
ment 22. ‘

~— Instrument 29.

Elektrodynamometer, spannungsunab-
hingiges 234.

Elektrolytischer Debnungsmesser 115.

Elektrolytwiderstandssender 56.

Elektromagnetischer Beschleunigungs-
messer 176.

— Gasdruckmesser 142.

Elektronenoszillograph 223, 246.

Elektronenrohrenregler 89.

Elektronenstreckenmikrometer 56.

Elektronenvervielfacher 60.

Empfindlichkeit elektr. Mefigerite 2.

Endwert elektr. MeBgerite 2.

Entfernungsgrenzen elektr. Messung 27.

Erhohung der Empfindlichkeit elektr.
MeBschaltungen 3.

Erhohung der Genauigkeit elektr. Mes-
sungen 3.

Erschiitterungsmesser 165, 245.

Explosionsdruckmesser 136.

Fadendickenmesser 95.
Fadenspannungsmesser 136.
Fahrzeuggeschwindigkeitsmesser
218.
Fehlergrenzen elektr. Mefigerate 6.
Feindehnungsmesser 117.
Feintaster, bolometrischer 92.
—, induktiver 85.
Feldwaage, lichtelektrische 89.
Fernsender 49.
Ferniibertragung 28.
Ferrarisdrehzahlmesser 153.

162,

Ferrarisquotientenmesser 23.

Flussigkeitsstandmesser 64, 81.

-—, induktiver 79.

—, kapazitiver 81.

Fluggeschwindigkeitsmesser 163, 188.

Flughohenmesser, kapazitiver 66.

Foliendickenmesser 110.

Fremdfeldeinfluf} auf elektr. Melgerite7

Frequenzbereich elektr. MeBgerite 26.

FrequenzeinfluB auf elektr. Meflgerite
7, 25.

Frequenzgeber 45.

Fihlhebel, elektrischer 84.

Funkenschreiber 196, 197.

Funkenchronograph 195.

Gasdruckmesser 136, 242.
Gegentaktverfahren, optisches 63.
Geltungsbereich der VDE-Regeln fir
MeBgerate 5.
Genauigkeit elektr. Mefgerite 2, 4.
Geschofigeschwindigkeitsmesser 163,
195, 218, 244.
Geschwindigkeitsmessung 43, 49, 151,
162, 188, 218.
Gezeitenmessung 80.
Gleichhalter 8, 233.
Glimmlampenindikator 148.
Glimmlampenkonstanthalter 233..
Glimmlampenbricke 15.
Glimmlampenspannungsregler 12.
Graphitwiderstandsgeber 51.
Grenzfrequenz 25.
Grobstrukturuntersuchung 41.

Halbe Resonanzkurve 69.
Halbleiterwiderstand 16, 55, 237.
Haspelzugmesser 134.
Hebebriickenstellungszeiger 76.
Hinterwandzelle 61.
Hitzdrahtmikrometer 55.
Hitzdrahtvakuummesser 142.
Hochdruck-Fliissigkeitsstandmesser 79.
Hochstwert 2.

Hystereseschleife 37.

IEC-Regeln fir Mefgerate 2.
Impulsdrehzahlmesser 151.
Impulsempfianger 80.
Impulsfrequenzmessung 48.
Impulshiufigkeitsmesser 48.
Impulssender 48, 236.
Impulsverhiltnisverfahren 49.
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Impulszahlverfahren 48.
Impulszeitverfahren 49.
Indikator 136, 242.
Induktionsdynamometer 23.
Induktionsgesetz 43.

Induktive Abtasteinrichtung 98.
— DruckmefBdose 129.

— Ferniibertragung 75.

— Stellungsanzeige 75.

Induktiver Auftragsdickenmesser 108.

— Beschleunigungsmesser 175, 245.
— Dehnungsmesser 116.

— Drehbeschleunigungsmesser 166.
— TFiihlhebel 84.

— (Gasdruckmesser 140.

— Sender 71, 239.

— Verdrehungsmesser 122.

— Zugkraftmesser 135.

Induktives Mikrometer 73.
Induktivitatsmesserschaltungen 73.
Integration, elektrische 34. -
Ionisationskammer 42, 105.
Isolationsfehler 28. -

KapazititsmeBschaltungen 67.

Kapazitive Fliissigkeitsstandmessung81.
Kapazitiver Beschleunigungsmesser 174,

245.
— Dehnungsmesser 121.
— Drehbeschleunigungsmesser 165.
— Druckmesser 66, 128, 129, 138.
— Fadendickenmesser 96.
— Kraftverlaufmesser 70.
— Sender 64, 65, 238.
— Verdrehungsmesser 123.
Kapazitives Mikrometer 86.
Kaskadenschaltung 13.'
Kernmagnetinstrument 18.
Klasseneinteilung der MeB3gerite 4.
Klopfmessung 144, 243.
Koerzitivkraft 44.
Kohledehnungsmesser 115.

Kohledruckbeschleunigungsmesser 169.

Kohledruckgeber 55.
Kohledruckkonstanthalter 233.
Kohledruckmesser 130, 143.
Kohledruckregler 16.
Kohlewiderstandssender 50, 55.
Kohlezugkraftmesser 130 .
Kompensationsschaltung 3.
Kondensatorladung 215.
Konstanthalter 233.

Konstanz elektr. MeBgerite 6.
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Konstanz elektr. Stromkreise 8.
Kopplungsanderung, induktive 74.
Kraftmesser 113, 130, 241.

—, kapazitiver 67.

—, magnetoelastischer 39.

—, piezoelektrischer 46.
Kraftverlaufmesser 70.
Kreissolenoid 71.
Kreuzfeld-Instrument 21.
Kreuzspul-Instrument 17, 234.
Kreuzspul-Schaltungen 18, 57.
Kreuzzeigerinstrument 57.
Kriechgalvanometer 215.
Kugellageruntersuchung 125.
Kupferoxydulphotoelement 61.
Kupferoxydulzellen 237.
Kurzzeitmesser 187, 214, 248.

Ladedruckmesser 138.
Lingenmessung 35, 88, 239.
Lageeinfluf3 8.

Lagenzeiger 76, 239.

' Lagerstattenforschung 66.

Lampenbriicke 15.

Lehre, bolometrische 91.

—, elektrische 84, 239.
Leistungsfaktoreinflul 8.
Leitungseinflufl 27.

Lichtabhingiger Widerstandssender 63.
Lichtelektrische Gerite 238.
Lichtelektrischer Dehnungsmesser 115.
— Drehzahlmesser 157.

— Gleichhalter 15, 233.

— Sender 59.

Lichtelektrisches Mikrometer 88.
Lichtelektrizitat 237.

Lichtsender 62.

Logarithmischer Widerstand 30.- -

Magnete 236.

Magnetische Kupplung 81.

Magnetischer Konstanthalter 233.

— Schichtdickenmesser 112.

— Spannungsregler 11.

Magnetisierungsschleife 37.

Magnetoelastische Druckmessung 39
127.

Magnetoelastischer Kraftverlaufmesser
70.

Magnetoelastizitat 37, 235.

Magnetwerkstoffe 44.

Manometer 142.
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MaBstabeigenschaften elektr.
rite 2.

Maxwell-Wien-Briicke 39.

MeBbereichendwert 2.

MeBbereichunterteilung 3.

Me8lehre, elektrische 85.

MeBwandler 8.

Mikrometer 55, 84, 239.

—, Elektronen- 56.

—, induktives 73.

—, kapazitives 67, 86.

—, lichtelektrisches 64, 88.

Morgeschreiber 190.

Multiplikation, elektrische 29, 31.

MeBge-

Nebenwiderstand 7.
Nennspannung 5.
Nickel-Eisen-Legierungen 37.
Normalelement 9.
Normalstimmgabel 185.
Normaluhr 180, 246.
Nullpunktunterdrickung 3.
Nullverfahren, lichtelektrisches 88.
Nummernschalterpriifung 49.

Oberflichenprifung 94.
Oszillograph 203, 246.

Pegelmesser 80.
Periodenzihler 249.
Permalloy 37.
Permanentmagnet 44.
Permeabilitit 37.
Photoelektrischer Konstanthalter 15,
233.
— Sender 59.
Photoelektrisches Mikrometer 88.
Photoelement 89.
Photozellen 237.
Photozellenhalter 62.
Piezoelektrischer Beschleunigungsmes-
ser 172, 245. ‘
— Drehbeschleunigungsmesser 167.
— Druckmesser 131.
— Gasdruckmesser 145.
— Schnittkraftmesser 134.
Piezoelektrizitit 46, 236.
Piezomodul 46.
Piezoquarz 46.
Plattendickenmesser 97, 100. 240.
Plattenkondensator 65.
Polaroszillograph 209.
Potentiometergeber 49.
Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl.
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Produktbildung, elektrische 29.
Propellerlagenzeiger 77.
Propellerschubmessung 128.
Prozentuale Genauigkeit 3.
Priifspannung 5.

Quarz 46.

Quarzdruckmesser 131.
Quarzuhr 180, 246.
QuecksilberdruckmeBdoese 53.
Quecksilberelektrode 97.
Quecksilberwiderstandsender 52.
Querschnittmessung 35.
Quotientenbildung, elektrische 30.
Quotientenmesser 17, 234.

Raupenwiderstandsender 50.
Rechenoperationen, elektr. Ausfithrung
von 28, 234.
Regeln fir MeBgerate 2.
— fiir Mewandler 8.
Regelvorgang 10.
Reibungsmomentmessung 125.
Remanenz 44.
Ringeisenquotientenmesser 23.-
Ringkerngeber 71.
Ringrohrwiderstandsgeber 53.
Ringwiderstandsgeber 52.
Rochellesalz 46.
Roéhrenmikrometer 56.
Rohrenregler 8, 233.
Rohrenspannungsmesser 47.
Roéntgendickenmesser 41.
Réntgendurchstrahlung 41, 235.
Réntgenwanddickenmesser 105.
Rohrdickenmesser 240.
Rickfithrung 10.:

Schallplattenpriifung, mechanische 95.
Schaltung der Kapazititsmesser 67.
— der Widerstandsmesser 58.
Schaltungsempfindlichkeit 3.
Schichtdickenmesser 109, 113.
Schiebewiderstandsgeber 50.
Schleifenoszillograph 205, 246.
Schleifmaschineniiberwachung 93.
Schleusenstellungszeiger 77.
Schlupfmessung 159, 243.

" Schnittgeschwindigkeitsmesser 162.

Schnittkraftmesser 131, 242.
Schraubenlagenzeiger 77.
Schraubenschubmessung 128.
Schwachfederindikator 148.
17
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Schwimmerstandanzeige 81.
Schwingungsgeber 43.
Schwingungsmesser 165, 168, 245.
—, kapazitiver 67.
Seignettesalz 46.
Seilrutschmessung 83.
Sekundirelektronenvervielfacher 60.
Selenphotoelement 61.
Selenwiderstandssender 63.
Selenzelle 238.
Selsynverfahren 75.
Sendewiderstand 49.
Solenoid 71.
Sollwert 2.
SpannungseinfluB elektr. MeBgerate7, 8.
Spannungsgeber 43.
Spannungsgleichhalter 9, 233.
Spannungsmessung 114.
Spannungsregler 9.
Spannungsreglerbriicke 15.
Spannungsteiler 12, 31.
Spannungsunabhéngiges Instrument 17.
— Wechselstrominstrument 22.
Sperrschichtphotoelement 61, 237.
Spezifischer Widerstand 35, 36.
S-System 75.
Stabilisator 12.
Stauchzylinder-Druckmefdose 129.
Steigerung der Empfindlichkeit elektr.
MeBgerite 3.
— der Genauigkeit elektr. MeBgerate 3.
Stellungsanzeige 49, 76, 239.
Stellungsanzeiger, Drehfeld- 75.
—, elektrolytischer 56.
Stichdrehzihler 151.
Stimmgabel 185.
Stéreinfliisse auf MeBgerite 4, 7.
Strahlenabsorption 41.
Streifengeber 51, 114.
Stroboskopische Zeitwaage 222.
StromstoBverfahren 49.
Stiickprifung von MeBgerdten 5.
Stiickzeitschreiber 202.
Subtraktion, elektrische 28, 32.
Summierung, elektrische 28, 30.
Synchronuhr 179, 246.

Tachomster 152.

Taster, induktiver 73, 98.

Temperaturabhingiger Widerstand 14.

— Widerstandssender 53.

Temperaturabhingigkeit der Magnete
44.
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Temperaturabhingigkeit des spez. Wi-
derstands 35.

TemperatureinfluB elektr. MeBgerite 7,
25, 27.

Teufenzeiger 83.

Thermalloy 25.

Thermischer Konstanthalter 14, 233.

— Widerstandssender 53.

Thermoelastizitat 40, 235..

Thermokraft 40.

Thermoperm 25.

Thomaregler 17.

Toleranz elektr. MeBgerite 2, 6.

Torsionsmesser 78, 121.

Turmalin 46.

Typenpriifung von Mefgeriten 5.

Uberschwingungen von MeBgeriten 4.
Ubertragungsentfernung 27, 234.
Uberzugsdickenmesser 109.
Uhrenregelung 221.
Umdrehungszeiger 154, 243.
Umwandlung mechanischer
trische Grofen 34.
Umwelteinfliisse auf elektr. MeBgerate
4, 7, 25.
Ungleichférmigkeitsgradmesser 156.
Universaloszillograph 205.
Unterdriickung des Nullpunkts 2.

in elek-

Vakuummesser 142.
Vakuumphotozellen 60.
VDE-Klassen fiir Mefgeréite 4.
— -Regeln fiir Mefgerite 2.
— -Regeln fiir MeBwandler 8.
Verbrennungsdruckmesser 136.
Verdrehungsmesser 78, 121.
Vergleichsschaltungen 3.
Vibrograph 175.
Vorderwandzelle 61.
Vorwiderstand 7.

Vorziige elektr. MeBgerate 1.

Wachsfunkenschreiber 197.
Wachsschrift 195.

Wagung, lichtelektrische 64.
Walzdruckmesser 132.
Walzenzugmesser 134.
Wanddickenmesser, Rontgen- 105.
Wandlerregeln 8.
Wandstérkemessung 101.
Wasserstandmesser, Drehfeld- 75.
——, Impuls- 80.
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Wasserstandmesser, induktiver 79. Winkelmessung 78.
—, kapazitiver 81. —, lichtelektrische 88.
Wechselstrombriicke mit Doppelspul- | Wirbelstromdrehzahlmesser 152.
instrument 22.
Wechselstromquotientenmesser 22. Zahlrohre 43, 106.
Wegmessung 43, 76, 239. '| Zasiumphotozelle 60.
-—, induktive 73. Zeitmessung 179, 248.
—, kapazitive 65. Zeitmikroskop. 222.
Wellenleistungsmessung 124. Zeitregistriergerate 189.
Widerstandsinderung 37. Zeitschreiber 189, 199, 247.
Widerstandsbeschleunigungsmesser 171, | Zeittransformator 219.
245. Zeitwaage 220, 249.
— -dehnungsmesser 114. —, akustische 221.
— -geber 114. —, schreibende 224.
— -manometer 142. —, stroboskopische 222.
— -mefBschaltungen 58. Zentralograph 200.
— -sender 49, 236. ‘Zugkraftmesser 114, 130, 134.
— -zelle 238. Zylinderkondensator 64, 67.
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